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Die Entwicklung von alternativen Ansa¨tzen in Mikro- und Nanoelektronik mit dem Ziel ge-
steigerter Energieeﬃzienz geho¨rt momentan zu den Schwerpunktthemen der Forschung in der
Informations- und Kommunikationstechnik. Zentraler Ansatzpunkt ist dabei eine Verringe-
rung der wa¨hrend der Vera¨nderung des logischen Zustandes umgesetzten Energie. Ein Vetre-
ter solch verlustleistungsarmer Mikrolektronik ist die Einzelﬂussquanten-Elektronik, welche
neben dem geringen Energieumsatz als einzige mikroelektronische Schaltungstechnikfamilie
gleichzeitig auch eine sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit im zweistelligen Gigahertzbe-
reich ermo¨glicht.
Unweigerlich ist aus thermodynamischen Gru¨nden jede Absenkung der energetischen
Schaltschwelle mit einer exponentiell verringerten Schaltsicherheit verbunden. Bei Anna¨he-
rung der zur Unterscheidung von logischen Zusta¨nden zu u¨berwindenden energetischen Bar-
riere an die Energie der thermischen Fluktuationen sind Sto¨rungen durch Rauschen von
Bedeutung fu¨r die Schaltfunktion und bereits im Entwurf zu beru¨cksichtigen. Die von Herrn
Olaf Wetzstein eingereichte Arbeit ist eingebettet in eine seit mehr als 15 Jahren laufende
Forschungsarbeiten eines Teams des Fachgebietes Theoretische Elektrotechnik und setzt mit
ihrer konsequenten Erweiterung der Optimierungsoptionen und dem durchga¨ngigen Bestre-
ben um praktische Evaluierung des entwickelten Entwurfszugangs wesentliche Akzente.
Als zentrales und origina¨res Ergebnis der Forschungen entstanden ein universeller Zu-
gang zum Schaltungsentwurf fu¨r Situationen mit geringem Signal-Rausch-Verha¨ltnis, wie es
typischerweise fu¨r energieeﬃziente Mikroelektronik der Fall ist bzw. angestrebt wird. Die
theoretischen Arbeiten werden in sehr umfangreicher Weise durch experimentelle Befunde
am Beispiel der Einzelﬂussquanten-Elektronik untersetzt und besta¨tigen beeindruckend den
Nutzen des Verfahrens. Weiterhin ist als innovativer Beitrag die Aufarbeitung der Nutzung
von phasenschiebenden Elementen in der Einzelﬂussquanten-Elektronik zu benennen. Die-
ser ermo¨glicht die Gegenu¨berstellung konventioneller Schaltungstopologien und solcher mit
erho¨hter Symmetrie und die Diskussion der Auswirkungen topologischer Besonderheiten auf
die Empﬁndlichkeit bezu¨glich thermisch bedingter Fluktuationen.
Der Autor beschra¨nkt sich in der vorliegenden Darstellung nicht nur auf Wirkprinzi-
pien und Bauelemente sondern fu¨hrt den Leser noch in dem Maße in die Grundlagen der
Supraleitungselektronik und die Funktion der Grundschaltungen ein, wie sie fu¨r das weite-
re Versta¨ndnis erforderlich sind. Damit wird die Schrift zu einer fu¨r sich stehenden Arbeit,
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die auch dem Anspruch nach allgemeiner Betrachtung von Eﬀekten in Mikroelektronik mit
geringen Schaltschwellen auf vorteilhafte Weise gerecht wird.
Sie ist damit empfehlenswert fu¨r Wissenschaftler und Ingenieure, die auf dem Gebiet der
Erforschung und Entwicklung von verlustleistungsarmer Mikroelektronik, insbesondere der
Einzelﬂussquanten-Elektronik aktiv sind.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hannes To¨pfer
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Kurzfassung
Die vorliegende Dissertation ist ein Beitrag zur Automatisierung des Schaltungsentwurfs fu¨r
Elektroniktechnologien mit sehr niedriger Schaltenergie. Sie behandelt die Stabilita¨tssteige-
rung von Einzelﬂussquanten-Schaltungen (engl. Rapid Single Flux Quantum — RSFQ) auf
der Grundlage neuer Entwurfswerkzeuge und Schaltungstopologien. Zwar erfolgt die Demons-
tration der Konzepte am Beispiel von RSFQ-Schaltungen, sie sind jedoch auf jede andere
digitale Elektronik u¨bertragbar. Zuku¨nftige Entwicklungen, in denen der Energieverbrauch
das entscheidende Entwurfskriterium ist, proﬁtieren von diesen neuen Entwurfswerkzeugen.
Schwerpunkt der Arbeit ist die Analyse thermischer Rauscheinﬂu¨sse auf die Zuverla¨ssig-
keit von empﬁndlichen Schaltungen. Mit Hilfe einer analytischen Beschreibung wird der
Rauscheinﬂuss quantiﬁziert und auf dieser Basis die Schaltungsstabilita¨t bewertet. Mit die-
ser Methode wird erstmals der Zusammenhang zwischen der Topologie einer bestimmten
Schaltung und deren Rauschstabilita¨t evaluiert.
Die Untersuchungen zeigen, dass ein symmetrischer Schaltungsaufbau eine deutliche Ver-
besserung der Schaltungsrobustheit sowohl gegenu¨ber Rauscheinﬂu¨ssen als auch gegenu¨ber
herstellungsbedingten Parameterstreuungen zur Folge hat. Zur Realisierung solcher Entwu¨rfe
sind Phasenschieberelemente (wie zum Beispiel π-Kontakte) erforderlich, deren technolo-
gische Grundlagen in den vergangenen Jahren entwickelt wurden. Die notwendigen Schritte
zur Implementierung dieser neuen Bauelemente in die RSFQ-Elektronik sind ausfu¨hrlich in




This thesis is a contribution to automate electronic circuit design for technologies dealing
with low switching energy. The intention is to increase the stability of Rapid Single Flux
Quantum (RSFQ) circuits. In order to achieve this goal, new design tools are introduced and
innovative circuit topologies are implemented. The concepts that have been elaborated are
demonstrated using RSFQ circuits, but they are valid for any other digital electronics. Future
developments with main focus on power eﬃciency will take advantage of these new concepts
and design tools.
The aim of this work is to analyze the inﬂuences of thermal noise on the reliability of
sensitive electronics. By means of an analytic description, the inﬂuence of thermal noise is
classiﬁed. Based on this estimation the stability of circuits is evaluated. This approach of
correlating the topology of a circuit with its immunity to thermal noise is unique so far.
The results of the analysis demonstrate that using a symmetric circuit topology signi-
ﬁcantly improves the circuit’s robustness against both the inﬂuence of thermal noise and
parameter spread caused by the fabrication process. In order to realize symmetric circuits,
phase-shifting-elements such as π-junctions become important. The technology that permits
the fabrication of phase-shifting-elements has been developed during the recent years. The
essential work ﬂow which is necessary to implement these elements into RSFQ electronics is
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Die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ist zu einem festen Bestandteil
des allta¨glichen Lebens geworden. Die Leistungsfa¨higkeit der elektronischen Medien wa¨chst
bereits seit Jahrzehnten mit enormer Geschwindigkeit. Dazu za¨hlen neben der Leistungs-
steigerung der Rechnertechnik die Steigerung der Qualita¨t bei Aufnahme und Wiedergabe
von Bild und Ton sowie der stetige Zuwachs der verfu¨gbaren Datenu¨bertragungsraten. Server
und Rechenzentren geho¨ren zu den wesentlichen Elementen der modernen IKT-Infrastruktur.
Die zunehmenden Anforderungen an die Datenverarbeitung und den Speicherbedarf haben
zu einem kontinuierlichen Wachstum gefu¨hrt, sowohl im Bezug auf Rechnertechnik als auch
den Datenverkehr betreﬀend [1]. Allein im gro¨ßten deutschen kommerziellen Internetkno-
ten ist der maximale Datendurchsatz in den vergangenen sechs Jahren um das hundertfache
auf 2000GBit/s angestiegen [2]. Eine aktuelle Studie des Fraunhofer-Instituts beziﬀert den
Energieverbrauch der IKT in Deutschland auf u¨ber 10% des Gesamtverbrauchs und er wird
voraussichtlich in den kommenden zehn Jahren noch einmal um 20% steigen [1].
In Bereichen der Mobilkommunikation und mobilen Sensorik ist bereits heute der Ener-
gieverbrauch das entscheidende Entwurfskriterium fu¨r elektronische Schaltungen. Bezogen
auf die gesamte IKT werden diese Bemu¨hungen unter dem Namen ”Green IT“ zusammenge-
fasst. Dabei steht die Entwicklung einer ressourcenschonenden Informationstechnik im Vor-
dergrund. In der Kickoﬀ-Veranstaltung der vom Bundesministerium fu¨r Bildung und For-
schung gefo¨rderten ”Green IT Allianz“ am 22. Juli 2009 in Berlin hat die Bundesministerin
Prof. Schavan dieses Ziel explizit formuliert: ”Um dem zunehmenden Energieverbrauch ent-
gegenzuwirken, fo¨rdern wir die Entwicklung von Computern, die das Doppelte leisten, aber
nicht mehr Strom verbrauchen.“ [3].
Die supraleitende Einzelﬂussquantenelektronik (RSFQ1-Elektronik) stellt eine vielverspre-
chende Lo¨sung fu¨r dieses Aufgabe dar. Sie vereint eine extrem niedrige Schaltenergie mit einer
sehr hohen Taktfrequenz und besitzt ein sehr großes Potenzial zur Realisierung einer leistungs-
starken Elektronik mit niedrigem Energieverbrauch. Allerdings ist eine RSFQ-Schaltung auch
bei einer geringen Betriebstemperatur von T = 4, 2K und entsprechend rauscharmer Um-
gebung vom thermischen Rauschen beeinﬂusst. Durch den niedrigen Signalpegel entsteht
1engl.: Rapid Single Flux Quantum
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Kapitel 1 Einleitung und Motivation
ein Signal-Rausch-Verha¨ltnis, welches zwar noch eine klassische digitale Signalverarbeitung
ermo¨glicht, aber nicht ausreichend groß ist, um die Anforderungen fu¨r moderne IKT-Systeme
zu erfu¨llen. Die Entwicklungen der RSFQ-Elektronik sind ausreichend weit fortgeschritten,
sodass komplexe Schaltungen mit einer hohen Zuverla¨ssigkeit hergestellt werden ko¨nnen. Ein
Bedarf besteht darin, RSFQ-Schaltungen bezu¨glich ihrer Robustheit gegenu¨ber thermischem
Rauschen zu verbessern. Die unmittelbare Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist die Sta-
bilita¨tssteigerung von RSFQ-Schaltungen. Dafu¨r werden neue Entwurfswerkzeuge vorgestellt
und neue Schaltungstopologien umgesetzt. Erstere dienen der Analyse thermischer Rauschein-
ﬂu¨sse auf das Schaltverhalten. Es handelt sich hierbei um Konzepte, die auch außerhalb der
RSFQ-Elektronik anwendbar sind und demzufolge allgemein als Entwurfswerkzeuge fu¨r digi-
tale Elektronik mit niedriger Schaltenergie gelten.
Der Entwurf und die Realisierung neuer, markant vera¨nderter Schaltungstopologien in
die RSFQ-Elektronik ermo¨glichte der Einsatz eines Phasenschieberelements. Eine Phasenver-
schiebung erzeugt hierbei entweder ein π-Kontakt (aktives Bauelement) oder ein π-Phasen-
schieber (passives Bauelement). Die Konstruktion einer RSFQ-Schaltung mit einem π-Kontakt,
dem komplementa¨ren Element zum konventionell verwendeten Josephson-Kontakt, hat im
Rahmen dieser Arbeit erstmals stattgefunden — die technologischen Grundlagen dafu¨r sind
erst in den letzten Jahren entstanden. Etwas weiter fortgeschritten war bereits die Ent-
wicklung und experimentelle Erprobung der π-Phasenschieber, sodass hierbei hinsichtlich
der zuverla¨ssigen Anwendung in komplexen Schaltungen daran angeknu¨pft und bedeutende
Fortschritte erzielt werden konnten.
Einen Einstieg in die RSFQ-Elektronik liefert Kapitel 2. In einem U¨berblick werden das
Funktionsprinzip, die verwendeten Bauelemente sowie die zur Herstellung verwendete Tech-
nologie vorgestellt. Das Kapitel fu¨hrt ebenfalls die in der Dissertation verwendeten Schal-
tungsbausteine ein.
Beginnend mit der Vorstellung von thermischen Rauschquellen und der analytischen Be-
schreibung der aus dem Rauschen resultierenden Auswirkungen auf die RSFQ-Elektronik
liefert Kapitel 3 weitere Grundlagen. Auch die aktuell verwendeten Optimierungsverfahren
und gebra¨uchlichen Qualita¨tskriterien ﬁnden Erwa¨hnung. Abgeschlossen wird dieser Teil mit
der Formulierung von Anforderungen, die ein Optimierungswerkzeug fu¨r rauschbeeintra¨chtig-
te Digitalschaltungen erfu¨llen sollte.
Kapitel 4 befasst sich mit Phasenschieberelementen: den technologischen Grundlagen,
existierenden Realisierungsmethoden sowie ihren Auswirkungen auf die RSFQ-Elektronik.
Am Beispiel des Toggle-Flip-Flops wird die Anwendung eines Phasenschieberelements de-
monstriert und mittels bekannter Verfahren der Einﬂuss auf die Schaltungsqualita¨t bestimmt.
Die vorliegende Arbeit leistet einen signiﬁkanten Beitrag zur Weiterentwicklung des rech-
nergestu¨tzten Schaltungsentwurfs, beschrieben in Kapitel 5. Die Untersuchung des Ein-
ﬂusses von thermischem Rauschen auf eine Schaltung erfolgt durch neue Analyseverfahren,
wobei besonderes Augenmerk auf der automatisierten Anwendung in vertretbarer Rechenzeit
liegt. Dadurch wird gewa¨hrleistet, dass die Analysemethoden leicht in den Entwurfsprozess
einzugliedern sind. Erstmals geschieht im weiteren Verlauf des Kapitels ein Vergleich der
Rauschstabilita¨t zweier gleichartiger Zellen mit unterschiedlicher Topologie. Auch wird die
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Sensitivita¨tsanalyse eingefu¨hrt und — wiederum zum ersten Mal — zur Untersuchung des
Einﬂusses einzelner Rauschquellen auf das Schaltfehlerverha¨ltnis herangezogen. Seinen Ab-
schluss ﬁndet Kapitel 5 mit der genauen Bestimmung der Schaltfehler eines Toggle-Flip-Flops
durch Simulationen und Experimente.
Ausgehend von der in Kapitel 2 und 3 geschaﬀenen Basis befasst sich Kapitel 6 mit
der praktischen Umsetzung des Schaltungsentwurfs und der experimentellen Erprobung. Im
Zuge der vorliegenden Untersuchung wurden Schaltungen fu¨r drei unterschiedliche Herstel-
lungsprozesse entworfen. Je nach Entwicklungsstand der verwendeten Technologie handelte
es sich dabei um eine Designstudie, um die Umsetzung einer einfachen Digitalschaltung oder
um deren Erweiterung zu einem 4-Bit-Za¨hler. Dargestellt in diesem Kapitel sind ebenfalls die
zu beachtenden besonderen Entwurfsdetails, welche sich aus den Technologieeigenschaften
ergeben.
Zum Abschluss dieser Dissertation pra¨sentiert Kapitel 7 die Zusammenfassung der wich-
tigsten Ergebnisse. Zu weiterfu¨hrenden Untersuchungen sollen die daraufhin vorgestellten







2.1 Supraleitung als Basis der Einzelﬂussquantenelektronik
Bei Tieftemperaturexperimenten entdeckte H. Kamerlingh Onnes im Jahr 1911, dass der Wi-
derstand von Quecksilber unterhalb einer kritischen Temperatur Tc sprunghaft auf Null sinkt.
Dies war die erste Beobachtung der Supraleitung, die eine spannungslose und damit verlust-
lose Leitung von Gleichstrom ermo¨glicht [4]. Die Supraleitung ist ein Quantenpha¨nomen. Sie
entsteht, indem sich zwei Elektronen mit gegensa¨tzlichem Spin und Impuls zu einem Cooper-
Paar vereinigen [5; 6]. Die Cooper-Paare geho¨ren zu der Teilchengruppe der Bosonen, da sie
u¨ber einen ganzzahligen Spin verfu¨gen. Diese Teilchen unterliegen nicht dem Pauli-Prinzip,
deshalb ko¨nnen sich alle Cooper-Paare eines Supraleiters im selben Quantenzustand beﬁnden.
Sie bilden ein koha¨rentes Quantenkondensat und ko¨nnen mit einer einheitlichen Wellenfunk-
tion (Gl. (2.1)) beschrieben werden. Diese ist fu¨r den Ortsvektor r, mit dem Phasenwert
φ(r, t), der Amplitude |Ψ(r, t)| und der imagina¨ren Einheit i eindeutig bestimmt:
Ψ(φ,r, t) = |Ψ(r, t)|eiφ(r,t). (2.1)
Die Phasendiﬀerenz ϕ = φ1 − φ2 kann als analoge Gro¨ße zur elektrischen Spannung ein-
gefu¨hrt werden. Diese Phasendiﬀerenz dient als Zustandsvariable zur Beschreibung supra-
leitender Systeme und wird auch kurz als ”Phase“ bezeichnet. Als Konsequenz der neuen
Zustandsvariablen werden Bauelemente anstelle der Strom-Spannungs-Beziehung mit einer
Strom-Phasen-Beziehung (I − ϕ−Kennlinie) charakterisiert.
Die Wellenfunktion besitzt die Charakteristik einer Exponentialfunktion mit einem ima-
gina¨ren Exponenten, woraus eine 2π-Periodizita¨t folgt:
Ψ(φ,r, t) = Ψ(φ + 2π,r, t). (2.2)
Dieser Zusammenhang in Verbindung mit der Eindeutigkeit der Wellenfunktion an einem Ort
ergibt fu¨r eine Masche als Summe aller Phasendiﬀerenzen:
k∑
i=1
ϕi = 2πn. (2.3)
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Kapitel 2 Grundlagen der Einzelﬂussquantenelektronik
Darin ist n eine ganze Zahl. Aus dieser grundlegenden Aussage kann die Flussquantisierung
hergeleitet werden. Dieser Eﬀekt beschra¨nkt den magnetischen Fluss ΦT innerhalb einer su-
praleitenden Schleife, der sich aus dem externen Φe und dem von der Schleife generierten





= 2, 068× 10−15 Vs. (2.4)
LI + Φe = ΦT = mΦ0 (2.5)
Dabei ist e die Elementarladung und h das Plancksche Wirkungsquantum. Der experimentelle
Nachweis dieses essenziellen Zusammenhangs gelang 1961 [7; 8].
2.2 Funktionsprinzip der Einzelﬂussquantenelektronik
Der spannungslose Stromtransport sowie die Flussquantisierung in supraleitenden Schleifen
za¨hlen zu den wesentlichen Eigenschaften der supraleitenden Elektronik. Sie dienen als Grund-
lage fu¨r die Einzelﬂussquantenelektronik (RSFQ1-Elektronik). Dieses Prinzip wurde erstmalig
1985 pra¨sentiert [9]. Eine RSFQ-Schaltung besteht aus einer Kombination von supraleitenden
Schleifen und der quantisierte Fluss in diesen Schleifen dient als Informationstra¨ger. Beﬁndet
sich kein magnetischer Fluss in der Schleife, bedeutet dies eine logische ”0“ . Die Anwesenheit
eines Flussquants in einer Schleife wird als logische ”1“ interpretiert [10]. Aufgrund der Fluss-
quantisierung ist die RSFQ-Elektronik von Natur aus eine Digitalelektronik. Die Information
liegt als genau deﬁnierte Gro¨ße vor, deren Signalpegel weder abklingen noch anwachsen kann.
Mittels eines stromgesteuerten aktiven Bauelements, welches im Abschnitt 2.3 vorgestellt
wird, erfolgt der kontrollierte Austausch von Flussquanten zwischen benachbarten Schleifen.
Dieser Vorgang ist mit einem deﬁnierten Spannungsimpuls, auch Einzelﬂussquanten-Impuls
(SFQ2-Impuls) genannt, verbunden. Der SFQ-Impuls kann a¨quivalent als Informationstra¨ger
betrachtet werden. Folglich stellt die RSFQ-Elektronik eine Impulselektronik dar [10].
RSFQ-Schaltungen werden in Du¨nnschichttechnologien als integrierte Schaltkreise herge-
stellt. Es gibt zur Zeit drei etablierte Hersteller fu¨r supraleitende Schaltungen mit genauer
Speziﬁkation [11–13]. Diese Technologien sind im wesentlichen gleich und werden im folgen-
den unter dem Begriﬀ Nb-Technologie zusammengefasst. Die aktuelle minimale Strukturgro¨ße
liegt in der Gro¨ßenordnung von 1μm. Fu¨r die supraleitenden Metallisierungsschichten wird
Niob (Nb) verwendet, was eine gute Reproduzierbarkeit gewa¨hrleistet [14]. Niob zeichnet
sich außerdem durch eine fu¨r einen Tieftemperatursupraleiter (TTSL) hohe Sprungtempera-
tur Tc = 9, 2K [15] aus.
1engl.: Rapid Single Flux Quantum
2engl.:Single Flux Quantum
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2.3 Der Josephsonkontakt als aktives Bauelement
Das aktive Bauelement der RSFQ-Elektronik ist der Josephson-Kontakt (JK), in dieser Arbeit
auch kurz als ”Kontakt“ bezeichnet. Ein JK entsteht durch die Unterbrechung der supralei-
tenden Eigenschaften durch eine Barriere im Material (Abb. 2.1). Diese Barriere separiert die
supraleitenden Elektroden; die Wellenfunktionen beider Elektroden koppeln jedoch schwach
durch die Barriere miteinander. Die Eigenschaften eines solchen Systems wurden 1962 von
Brian Josephson theoretisch vorhergesagt [16]. Ein Jahr spa¨ter konnte diese Theorie erfolg-
reich experimentell besta¨tigt werden [17; 18].
Durch ausreichend du¨nne Barrieren ko¨nnen Cooper-Paare tunneln und so einen Supra-
strom zwischen den Elektroden transportieren. Die geometrischen und die Materialeigenschaf-
ten der Barriere haben einen wesentlichen Einﬂuss auf die elektrischen Eigenschaften des JK







Abb. 2.1: Querschnitt eines Josephson-Kontakts
Eine charakteristische Gro¨ße des JK ist der maximale Tunnelstrom Ic (kritischer Strom),
der supraleitend ﬂießen kann. Dieser Parameter skaliert die Strom-Phasen-Beziehung des JK,
welche durch die 1. Josephson-Gleichung beschrieben wird:
I(t) = Ic sinϕ(t). (2.6)








Wird der kritische Strom u¨berschritten, werden die Cooper-Paare aufgebrochen und der
Strom wird normalleitend durch Elektronen u¨bertragen. Ein Spannungsabfall u¨ber dem JK
ist die Folge.
Ein pha¨nomenologisches Modell dieses Verhaltens wurde von Stewart [20] und McCumber
[21] vorgeschlagen. Es wird entsprechend der darin enthaltenen Komponenten als RCSJ4-
3Supraleiter/Isolator/Supraleiter
4engl: Resistively and Capacitively Shunted Junction
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Modell [22] bezeichnet (Abb. 2.2). In dem Modell wird parallel zu dem idealen Josephson-
Kontakt, durch den der Suprastrom u¨bertragen wird (Gl. (2.6) und (2.7)), eine Kapazita¨t
CJ und ein nichtlinearer Widerstand RJ angenommen. Die Kapazita¨t wird von den beiden
RJCJ I=Icsin(ϕ)
IJ
Abb. 2.2: Elektrisches Ersatzschaltbild eines RCSJ-modellierten Josephson-Kontakts
isolierten supraleitenden Elektroden gebildet. Der Widerstand spiegelt die begrenzte Isolati-
on der du¨nnen Tunnelbarriere wider, es bleibt eine Leitfa¨higkeit, durch die ein Normalstrom
im Falle IJ > Ic ﬂießt. Aus Gru¨nden, die im Anschluss genauer ausgefu¨hrt werden, ist es fu¨r
RSFQ-Schaltungen in Nb-Technologie notwendig, den Kontakt durch einen externen Wider-
stand RS zu da¨mpfen. Der wirksame Widerstand ist die Parallelschaltung beider Widersta¨nde
zu RN = RJ+RSRJ×RS . Da der lineare externe Da¨mpfungswiderstand viel kleiner als der innere Wi-
derstand des JK ist, kann der innere Widerstand vernachla¨ssigt werden.
Von diesem Modell ausgehend kann der Gesamtstrom IJ durch den Kontakt als Summe
von drei Teilstro¨men bestimmt werden. Es ergibt sich eine nichtlineare Diﬀerenzialgleichung
zweiter Ordnung [22]:







Aus Gl. (2.7) und Gl. (2.8) ergibt sich durch Normierung der Zeit τ = 2πΦ0 IcRN t die Gl.
(2.9). Darin ist das dynamische Strom-Phasen-Verha¨ltnis eines extern geda¨mpften RCSJ-


















Der McCumber-Parameter repra¨sentiert die Fa¨higkeit des JK Energie zu speichern. In der
Strom-Spannungs-Kennlinie des Einzelkontakts wird dies durch gegebenenfalls auftretendes
hysteretisches Verhalten deutlich (Abb. 2.3). Fu¨r βc ≤ 1 ist die Zeitkonstante des RC-Glieds
klein im Vergleich zur Schaltfrequenz des JK. Der Kontakt kann nur kurzzeitig Energie spei-
chern. Wenn der kritische Strom unterschritten wird, kehrt der Kontakt sofort aus dem
Spannungszustand in den spannungslosen Zustand zuru¨ck. In diesem Fall ist der Kontakt
u¨berda¨mpft und deshalb nicht hysteretisch. Im unterda¨mpften Fall βc > 1 besitzt der Kon-
takt zwei Stromschranken. Neben dem kritischen Strom Ic, bei dem der Kontakt in den
18
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Spannungszustand wechselt, existiert eine Stromschranke I0 < Ic bei welcher der Kontakt
von dem Spannungszustand in den spannungslosen Zustand zuru¨ckkehrt. Dieser Zusammen-
hang zwischen dem McCumber-Parameter und der Hysterese ist durch die Formel
βc =
[






na¨hrungsweise beschrieben [23]. Das hysteretische Verhalten des JK kann durch die vergro¨ßer-
te RC-Zeitkonstante erkla¨rt werden. Der Kontakt kann die Energie la¨nger speichern und sie
nutzen, um einen Schaltvorgang auszulo¨sen, obgleich der dafu¨r normalerweise notwendige
kritische Strom nicht durch den Kontakt ﬂießt (I0 < IJ < Ic). Jeder Schaltvorgang hat
































Abb. 2.3: Skizze der Strom-Spannungs-Kennlinie des Josephson-Kontakts ohne Rauscheinﬂu¨sse
(a) nicht hysteretisches Verhalten
(b) hysteretisches Verhalten
Wie bereits beschrieben, basiert die RSFQ-Elektronik auf dem Austausch von Flussquan-
ten und den damit verbundenen Spannungsimpulsen am JK. Dabei steigt die Phase am JK
um 2π an. Aus der Integration der Gl. (2.7) u¨ber die zeitliche Dauer des Austauschprozesses
ergibt sich:










sche Schaltzeiten bewegen sich in der Gro¨ßenordnung einiger ps und die Spannungsimpulse
erzeugen Amplituden von mehreren 100μV. Der 2π-Phasensprung am JK und der damit
verbundene Spannungsimpuls werden als ”Schalten“ des JK bezeichnet.
Voraussetzung fu¨r eine korrekte Funktion einer RSFQ-Schaltung ist, dass nach dem Auslo¨-
sen eines Schaltvorgangs der Kontakt in den spannungslosen Zustand zuru¨ckkehrt. Fu¨r RSFQ-
Schaltungen werden deshalb u¨berda¨mpfte JK verwendet [10]. Je sta¨rker der JK geda¨mpft
ist, je kleiner also der McCumber-Parameter ist, desto langsamer schaltet der JK [24]. Die
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Wahl des McCumber-Parameters ist ein Kompromiss zwischen der maximal erreichbaren
Schaltgeschwindigkeit und der Vermeidung von hysteretischen Kontakten. Komplexe RSFQ-
Schaltungen wurden; mit βc ≈ 2 erfolgreich demonstriert [25] die Grenze fu¨r den gro¨ßtmo¨gli-
chen globalen McCumber-Parameter ist βc ≈ 4 [26].
SIS-Kontakte besitzen von Natur aus durch die Isolationsschicht eine verha¨ltnisma¨ßig
große RC-Zeitkonstante, was zu einem McCumber-Parameter βc  1 fu¨hrt. Um hystereti-
sche JK zu vermeiden, ist es notwendig, den Widerstand der SIS-Kontakte und dadurch deren
Dynamik zu beeinﬂussen. Dazu wird der bereits vorgestellte Da¨mpfungswiderstand RS par-
allel zum JK geschaltet, sodass der McCumber-Parameter βc = 1 ist. Der Kontakt beﬁndet
sich dann an der Schwelle zum hysteretischen Verhalten. Der Da¨mpfungswiderstand erzeugt
eine parasita¨re Induktivita¨t Lp, welche das Verhalten der Schaltung zusa¨tzlich beeinﬂusst
und daher nicht vernachla¨ssigt werden kann [27; 28]. In Quelle [29] ist das RCLSJ-Modell5
zur Modellierung von extern geda¨mpften JK vorgeschlagen. Auf diesem Modell, dargestellt in
Abb. 2.4, basieren alle Simulationen von Schaltungen mit SIS-Kontakten in dieser Arbeit. Ei-
ne Methode zur direkten Messung der parasita¨ren Induktivita¨ten der Da¨mpfungswidersta¨nde
ist zur Zeit nicht bekannt, daher werden die berechneten Werte aus [30] als Simulationsgrund-
lage verwendet. In Quelle [30] ist auch die Wirkung der parasita¨ren Induktivita¨t als Reduktion







Abb. 2.4: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild eines RCLSJ-modellierten SIS-Kontakts mit externer
Beda¨mpfung und (b) zugeho¨riges Schaltsymbol
Im Kleinsignalersatzschaltbild kann der JK auch als Induktivita¨t modelliert werden. Un-






angenommen werden. Durch die Modellierung des Kontakts als nichtlineare Induktivita¨t er-
gibt sich eine ho¨here Genauigkeit. Die Kontaktinduktivita¨t ist dann eine Funktion der Phase





5engl.: Resistively and Capacitively and Inductively Shunted Junction
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2.4 Passive Bauelemente der RSFQ-Elektronik
Das aktive Bauelement der RSFQ-Elektronik wurde im vorangegangenen Abschnitt ausfu¨hr-
lich beschrieben. In diesem Abschnitt werden die erga¨nzenden Bauelemente vorgestellt.
Die Induktivita¨ten einer RSFQ-Schaltung haben einen funktionsbestimmenden Einﬂuss.
Sie werden hinsichtlich ihrer Funktionalita¨t untergliedert, wie in Abb. 2.5 gezeigt. Parasita¨re
Induktivita¨ten sind unerwu¨nschte Resultate des Herstellungsprozesses, die keine Funktion
innerhalb der Schaltung besitzen, aber die Funktionalita¨t der Schaltung beeinﬂussen. Sie









Abb. 2.5: (a) Schaltsymbole verschiedener Induktivita¨ten: I) parasita¨re Induktivita¨t, II) nicht
speicherfa¨hige Induktivita¨t mit schaltungstechnischer Relevanz, III) speicherfa¨hige
Induktivita¨t
(b) Realisierung der Stromquellen erfolgt auf dem Chip mit dem Widerstand Rb und
einer externen Betriebsspannung U= 2, 5mV






In der RSFQ-Elektronik werden Induktivita¨ten durch Mikrostreifenleitungen [31] auf dem
Chip konstruiert. Die Materialeigenschaften des verwendeten Supraleiters ko¨nnen dabei nicht
vernachla¨ssigt werden. Das supraleitende Elektrodenmaterial besitzt als Resultat der La-
dungstra¨gertra¨gheit im Supraleiter eine kinetische Induktivita¨t, die zusa¨tzlich zu der bekann-
ten Induktivita¨t einer Mikrostreifenleitung wirkt. Der ﬂa¨chenbezogene Induktivita¨tsbelag L
wird im Folgenden als Fla¨chinduktivita¨t bezeichnet. Diese kann unter der Annahme einer

















mit der magnetischen Feldkonstanten μ0 berechnet werden. Außerdem wird fu¨r diese Formel
vorausgesetzt, dass die Breite der Streifenleitung w gro¨ßer ist als dessen Abstand zur Grund-
platte h. Die Fla¨cheninduktivita¨t ist abha¨ngig von der Dicke d und der London-Eindringtiefe
λ der Streifenleitung (d1 und λ1) sowie der Grundplatte (d2 und λ2). Durch die Verwendung
des Korrekturfaktors k werden die Randfeldeﬀekte beru¨cksichtigt.
21
Kapitel 2 Grundlagen der Einzelﬂussquantenelektronik
Bei der Umsetzung der Schaltung in einen Entwurf wurde das Induktivita¨tsberechnungs-
programm ”Lmeter“ verwendet [33]. Durch die Einschra¨nkung auf zweidimensionale Probleme
besitzt Lmeter einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil und eine geringere Leistungsanfor-
derung an die Computertechnik als ein dreidimensionales Berechnungsprogramm wie zum
Beispiel ”FastHenry“ [34]. Der Fehler bei der Berechnung einer Mikrostreifenleitung wird in
[35] als kleiner 5% angegeben. Zusa¨tzliche Fehler entstehen an Leitungsecken sowie an Struk-
turen, in denen die Leiterbahn dreidimensional verla¨uft (z. B. bei Durchkontaktierungen).
Dafu¨r bietet Lmeter die Mo¨glichkeit, systematische Abweichungen durch Korrekturfaktoren
an die Technologieeigenschaften anzupassen. Die damit erreichte Genauigkeit der Indukti-
vita¨tsberechnung ist fu¨r die Anwendung bei RSFQ-Schaltungen ausreichend.
Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Verhaltens supraleitender Strukturen ist





Die Induktivita¨t einer Schleife wird mit dem kritischen Strom des in der Schleife vorhande-
nen JK multipliziert und auf ein Flussquant normiert. Der von einer Leiterschleife umfasste
magnetische Fluss Φ steht in direktem Verha¨ltnis zu dem im Leiter ﬂießenden Strom Iloop:
IloopL = Φ. (2.18)
In erster Na¨herung kann eine Schleife mit βL < 2π kein Flussquant speichern. Der an das
Flussquant gekoppelte Kreisstrom wu¨rde den kritischen Strom des Kontakts u¨berschreiten
und die Schleife daher wieder verlassen. Fu¨r 2π < βL < 4π kann die Schleife genau ein
Flussquant speichern. Allerdings sind dies lediglich Na¨herungswerte, weil der JK selber eine
Induktivita¨t besitzt (Gl. (2.14)). Die genauen Grenzwerte fu¨r den U¨bergang von einer nicht-
speichernden zu einer speichernden Struktur werden in Abschnitt 4.6 ermittelt.
Als drittes Bauelement werden Stromquellen verwendet. Sie dienen zur Energieversorgung
der Schaltungen und als funktionsmanipulierende Elemente. In typischen RSFQ-Schaltungen
ist eine Stromquellenanzahl im Verha¨ltnis 1:2 zur Anzahl der JK notwendig. Da es unprak-
tisch ist, jede Stromquelle einzeln auf den Chip zu fu¨hren, wird der Strom durch ein Wider-
standsnetzwerk auf dem Chip deﬁniert. Zur Zeit wird dazu eine Spannungsversorgung mit
U= 2, 5mV vorgesehen (Abb. 2.5 (b)) [10].
2.5 RSFQ-speziﬁscher Schaltungssimulator
Fu¨r die Beschreibung der dynamischen Eigenschaften einer RSFQ-Schaltung ist ein System
von nichtlinearen Diﬀerenzialgleichungen notwendig. Die nichtlinearen Eigenschaften ergeben
sich aus dem Modell des JK (Gl. (2.6) und Gl. (2.7)). Dieser Gleichungstyp kann im allge-
meinen nicht analytisch gelo¨st werden. Um dynamische Vorga¨nge innerhalb der Basiszellen
zu untersuchen wird deshalb auf eine numerische Lo¨sung im Zeitbereich zuru¨ckgegriﬀen.
Dafu¨r wird JSIM [37] verwendet — ein auf SPICE basierender Schaltungssimulator mit ei-
nem RCSJ-Modell zur Beschreibung von JK. Entsprechend der Abb. 2.4 wurde dieses Modell
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fu¨r die Simulationen zum RCLSJ-Modell erweitert. JSIM besitzt im Vergleich zu anderen
Simulatoren (z. B. J-Spice, PSCAN) einen deutlichen Vorteil bezu¨glich der Simulationsge-
schwindigkeit.
Die Programmerweiterung von Satchell [38] (JSIM n) erlaubt außerdem die Simulation
von thermischem Rauschen im Zeitbereich, verursacht durch Widersta¨nde in der Schaltung.
Dafu¨r ist das thermische Anregungsmodell von Nyquist [39] und Johnsen [40] zu Grunde
gelegt.
2.6 Technologie der FLUXONICS-Foundry
Soweit nicht anders erwa¨hnt, sind die in dieser Arbeit beschriebenen Schaltungen fu¨r den
Herstellungsprozess der FLUXONICS-Foundry [13] entworfen. Da jeder Herstellungsprozess
Entwurfsregeln und Mindeststrukturgro¨ßen besitzt und diese auch unumga¨nglich sind, werden
die daraus entstehenden parasita¨ren Elemente in allen Schaltungssimulationen beru¨cksichtigt.
Details u¨ber die Entwurfsregeln der FLUXONICS-Foundry sind online verfu¨gbar [13].
Der Prozess der FLUXONICS-Foundry umfasst drei supraleitende Nb-Lagen. Die unters-
te Metallisierungsschicht (M0) wird als Grundplatte verwendet. Sie dient zur Schirmung der
Schaltkreise sowie als Masseelektrode der Mikrostreifenleitung zur Deﬁnition der Indukti-
vita¨ten (Abschnitt 2.4). Die anderen beiden Supraleitungsschichten stehen als Verdrahtungs-
ebenen (M1 und M2) zur Verfu¨gung. Außerdem umfasst der Prozess eine Molybda¨n-Schicht,
welche bei der Betriebstemperatur T = 4, 2K normalleitend ist. Sie dient der Herstellung von
Widersta¨nden zum Da¨mpfen der JK und der Realisierung eines Widerstandsnetzwerkes zur
Aufteilung des Versorgungsstromes. Zwischen den Metallisierungsschichten dienen Nioboxid
und Siliziumdioxidschichten als Isolator.







M2   350nm (Nb)
2 - Widerstand 80nm (Mo)




via GND - M1
Josephson Kontakt
(Dämpfungs-)Widerstand
via M2 - M1
Anodisierung 50nm (Nb2O5)
Abb. 2.6: Querschnitt des Schichtaufbaus der Nb-Technologie der FLUXONICS-Foundry
Die Josephson-Kontakte werden zwischen der M1- und M2-Metallisierungsschicht herge-
stellt. Der JK wird durch eine 2 nm dicke Aluminiumoxid-Schicht (Al2O3) deﬁniert. Dement-
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sprechend handelt es sich um SIS-Kontakte. Der Herstellungsprozess erzeugt eine kritische
Stromdichte Jc = 1kA/cm2. Der realisierte kritische Strom eines Kontakts kann zwischen
125μA und 400μA u¨ber dessen Fla¨che deﬁniert werden. Aus der Fla¨che des Kontakts ergibt
sich technologiespeziﬁsch dessen Kapazita¨t CJ (Abb. 2.2). Mit diesen beiden Werten wird
mit Gl. (2.10) der Da¨mpfungswiderstand des Kontakts so dimensioniert, dass der McCumber-
Parameter βc = 1 ist. Aus dem Da¨mpfungswiderstand und dem kritischen Strom des Kontakts
ergibt sich die charakteristische Spannung. Diese betra¨gt fu¨r JK mit βc = 1 in der Techno-
logie der FLUXONICS-Foundry IcRN = 256μV. Daraus kann die theoretische maximale







abgescha¨tzt werden [41]. Fu¨r die 1 kA/cm2-Technologie der FLUXONICS-Foundry betra¨gt
diese Frequenz etwa fmax ≈ 40GHz.
2.7 RSFQ-Grundstrukturen
Die RSFQ-Elektronik basiert auf drei Grundkomponenten, die aus den im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Bauelementen konstruiert werden. Dazu geho¨ren ein U¨bertragungs-
block, ein Flussquantenspeicher und ein Entscheidungselement, auch Komparator genannt
[42] (siehe Abb. 2.7). Die U¨bertragung von Flussquanten erfolgt ungetaktet. Wenn die nor-
mierte Induktivita¨t (βL) einer Schleife kleiner als 2π ist, wird der von einem Flussquant in
der Schleife hervorgerufene Kreisstrom den kritischen Strom des JK u¨berschreiten. Durch
das daraus resultierende Schalten des JK wird das Flussquant die Schleife wieder verlassen.









Abb. 2.7: Grundstrukturen der RSFQ-Elektronik: (a) SFQ-U¨bertragung (b) SFQ-Speicherung
(c) Komparator als Entscheidungselement
In einem Komparator wird eine Reihenschaltung mit zwei JK durch ein Flussquant zum
Schalten angeregt. Die Flussquantisierungsbedingung in supraleitenden Schleifen (Gl. (2.5))
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erlaubt lediglich das Schalten eines der beiden Kontakte, sodass sie damit im ”Wettlauf“
6
stehen. Mit einem zusa¨tzlichen positiven Strom Isig kann der Kontakt J3 fu¨r ein Schalten
favorisiert werden [43]. Mit einem Komparator wird unter anderem der Zustand von Spei-
cherschleifen abgefragt, deshalb bildet er die Grundlage fu¨r jegliche Datenverarbeitung in der
RSFQ-Elektronik.
In der Halbleiterschaltungstechnik ist es u¨blich, komplexe Schaltungen aus Basiszellen zu
konstruieren. Dieser, auf Grundstrukturen mit geringer Komplexita¨t beruhende, zellbasierte
Entwurf wird auch in der RSFQ-Elektronik angewendet [44]. Einzelne Basiszellen beinhalten
eine begrenzte Parameteranzahl. Die eingeschra¨nkte Systemkomplexita¨t erlaubt eine Schal-
tungsoptimierung mittels analoger Simulation im Zeitbereich. Es kann davon ausgegangen
werden, dass geringe Verbesserungen der Basiszellen eine deutliche Verbesserung der daraus
konstruierten Gesamtschaltung zur Folge haben. Durch eine u¨berschaubare Parameterzahl
ist es außerdem mo¨glich, den Einﬂuss einzelner Parameter auf die Gesamtschaltung zu un-
tersuchen.
Als Grundlage fu¨r den zellbasierten Entwurf ist es notwendig, dass die Zelle in sich ab-
geschlossen ist und — abgesehen von einem deﬁnierten Datenaustausch — einen minimalen
Einﬂuss auf angrenzende Zellen ausu¨bt. Dies stellt eine besondere Herausforderung fu¨r den
Entwurf von RSFQ-Strukturen dar. Eine Phasendiﬀerenz zwischen benachbarten Zellen fu¨hrt
zu einem Gleichstrom, der zwischen ihnen ﬂießt. Aufgrund der supraleitenden Verbindungen
kann dieser Strom ungeda¨mpft ﬂießen und die Eigenschaften beider Zellen werden davon be-
einﬂusst. Besonders bei speichernden Zellen sind solche Ausgleichsstro¨me unumga¨nglich und
ko¨nnen lediglich minimiert werden.
Es wird zwischen zwei Arten von Basiszellen unterschieden: Zellen, die Informationen
lediglich u¨bertragen (Transportzellen) und solchen, die eine Datenverarbeitung durchfu¨hren
(Logikzellen). Der Transport erfolgt unmittelbar und ungetaktet, sodass diese Zellen keinen
Speicher beno¨tigen. Fu¨r Logikzellen ist ein interner Speicher unbedingt notwendig. Aufgrund
der Eigenschaften von RSFQ als impulsgesteuerter Logik ko¨nnen nur durch tempora¨re Da-
tenspeicher Probleme der zeitlichen Koordinierung umgangen werden [10].
Es gibt bereits verschiedene Zellbibliotheken fu¨r RSFQ-Schaltungen [44; 45], die als Grund-
lage fu¨r die Herstellung komplexerer Systeme dienen ko¨nnen. In dieser Arbeit wurde auf die
Zellbibliothek der FLUXONICS-Foundry zuru¨ckgegriﬀen [44].
2.8 Beschreibung ausgewa¨hlter RSFQ-Basiszellen
Im folgenden Abschnitt wird eine U¨bersicht der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten
RSFQ-Zellen gegeben. Dabei soll lediglich der Aufbau sowie die prinzipielle Funktion der
Zelle vorgestellt, detailliertere Beschreibungen zu den Funktionsabla¨ufen innerhalb der Zelle
sowie zum Entwurf ko¨nnen der jeweiligen Literatur entnommen werden. Eine weiterfu¨hrende
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2.8.1 Josephson-U¨bertragungsleitung
Die Josephson-U¨bertragungsleitung JTL7 (Abb. 2.8) bildet die Grundlage fu¨r einen zellba-
sierten Entwurf. Sie wird fu¨r die quantisierte Informationsu¨bertragung zwischen Logikzellen
verwendet. Triﬀt ein Flussquant am Zelleneingang ein, wird dieses durch zeitlich gestaﬀeltes
Schalten von J1 und J2 zum Zellenausgang transferiert. Die Informationsu¨bertragung ist ge-
kennzeichnet durch eine Verzo¨gerungszeit Δt, welche sowohl von der Schaltung als auch von
der Technologie abha¨ngig ist. In dem hier vorgestellten Beispiel betra¨gt sie Δt = 5ps je schal-
tenden Josephson Kontakt. In Abha¨ngigkeit der Schaltungskomplexita¨t kann die Verzo¨ge-
rungszeit auch deutlich gro¨ßer sein [47].
Die Josephson-U¨bertragungsleitung wird auch zwischen zwei Logikzellen zur Verringerung
der Wechselwirkung in Form von zwischen ihnen ﬂießenden Ausgleichsstro¨men verwendet. Ei-
ne JTL genu¨gt, um unerwu¨nschte Ausgleichsstro¨me deutlich zu verringern [26]. Eine geeignete























Abb. 2.8: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild einer JTL und das verwendete Blockschaltbildsymbol
(b) Schaltverhalten einer JTL veranschaulicht durch die Spannung an den JK
2.8.2 DC/SFQ-Wandler
Der DC/SFQ-Wandler dient am Eingang einer RSFQ-Schaltung der exakten stromgesteuer-
ten Erzeugung von SFQ-Impulsen und wird auch als Eingangswandler bezeichnet (Abb. 2.9).
Ein Stromsignal Iin am Eingang ﬂießt zu einem kleinen Teil direkt u¨ber die Induktivita¨t
Lin zur Masse, der Großteil ﬂießt jedoch u¨ber die Kontakte J1 und J2. In J2 summiert sich der
Strom mit dem Versorgungsstrom, was zum U¨berschreiten des kritischen Stromes des Kon-
takts fu¨hrt und damit sein Schalten auslo¨st. Dadurch schaltet auch J3 und ein Flussquant
7engl.: Josephson Transmission Line
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Abb. 2.9: Elektrisches Erstatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des DC/SFQ-Wandlers
(a) (b)
Abb. 2.10: Schaltverhalten des DC/SFQ-Wandlers — In Abha¨ngigkeit der Eingangsamplitude
werden einzelne Flussquanten erzeugt.
(a) ein Flussquant je steigender Flanke
(b) zwei Flussquanten je steigender Flanke
verla¨sst die Zelle durch den Ausgang SFQ-out. Gleichzeitig wird ein Teil des Eingangsstro-
mes Iin auf die Induktivita¨t Lin umverteilt. Wird danach der Eingangsstrom reduziert, wird
jener Stromanteil in der Induktivita¨t Lin, welcher durch das Schalten von J2 hervorgerufen
wurde, weiter ﬂießen. Dieser Strom addiert sich zu dem Versorgungsstrom im Kontakt J1 und
wird in diesem, spa¨testens wenn der Eingangsstrom auf Null reduziert wurde, einen Schalt-
vorgang auslo¨sen. Damit ist die Zelle in ihren Initialzustand zuru¨ckgekehrt. Es wird durch
den Schaltvorgang des J1 kein SFQ-Impuls am Ausgang des DC/SFQ-Wandlers erzeugt. Ein
SFQ-Impuls wird ausschließlich auf steigenden Stromﬂanken generiert, wie in Abb. 2.10 dar-
gestellt ist. Eine detailliertere Analyse der Vorga¨nge innerhalb der Schaltung wurde in Quelle
[48] durchgefu¨hrt.
Es ko¨nnen mit dieser Zelle auch mehrere Flussquanten auf einer Stromﬂanke erzeugt
werden, indem nach dem ersten Schalten von J2 die Amplitude des Eingangsstromes Iin
weiter erho¨ht wird. In dem Fall werden mit der Periodizita¨t ΔI, in Abha¨ngigkeit von der
Induktivita¨t Lin, Flussquanten erzeugt. Nach der Flussquantisierungsbedingung (Gl. (2.5))
kann ΔI = Φ0/Lin berechnet werden.
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2.8.3 SFQ/DC-Wandler
Fu¨r die Anbindung der RSFQ-Elektronik an die Halbleiterelektronik ist eine Erho¨hung der
Signalenergie notwendig. Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit ei-
nem SFQ/DC-Wandler als Ausgangswandler durchgefu¨hrt (Abb. 2.11) [9]. Die Vorzu¨ge dieser
Zelle gegenu¨ber anderen Ausgangswandlern sind der geringe Fla¨chenbedarf sowie die Verwen-
dung einer reinen Gleichspannungsversorgung. Letzteres verringert die Anforderungen an die
























Abb. 2.11: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des SFQ/DC-Wandlers
(b) Auszug aus Abb. (a) zur Verdeutlichung des DC-SQUID (umfasst J6 & J7) zum
Auslesen des magnetischen Flusses in der Schleife J2-Ls-J3
Ein SFQ/DC-Wandler basiert auf einem Toggle-Flip-Flop (TFF) (Abschnitt 2.8.5). Damit
besitzt die Zelle zwei innere Zusta¨nde, zwischen denen bei jedem eintreﬀenden SFQ-Impuls
gewechselt wird. Der Zellenzustand wird mit einem DC-SQUID8 ausgelesen. Ein DC-SQUID
arbeitet als Fluss-Spannungswandler und ist der empﬁndlichste Magnetfeldsensor [36].
Mit dem DC-SQUID (bestehend aus J6 und J7) wird der magnetische Fluss in der Schleife
J2-Ls-J3 (Abb. 2.11 (b)) gemessen. Beﬁndet sich das TFF im Zustand 0, ist in dieser Schleife
kein magnetischer Fluss gespeichert und das DC-SQUID erzeugt keine Ausgangsspannung.
8engl.: Superconducting QUantum Interference Device
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Abb. 2.12: Schaltverhalten des SFQ/DC-Wandlers veranschaulicht durch die Spannung an den
JK – Der SFQ/DC-Wandler u¨bersetzt ein SFQ-Impuls in einen Spannungszustand.
Triﬀt ein Flussquant am Dateneingang der Zelle ein, wird es in der Schleife J2-Ls-J3 gespei-
chert. Die Zelle beﬁndet sich dann im Zustand 1. In der Schleife des DC-SQUID (J6-J7-Ls-
J3) entsteht dabei ein halbes Flussquant, (b) was den U¨bergang in den Spannungszustand
bewirkt. Durch wechselseitiges Schalten der Kontakte J6 und J7 wird ein messbarer Span-
nungspegel am Ausgang DC-out der Schaltung erzeugt. Das Spannungssignal bleibt bestehen,
solange sich die Zelle im Zustand 1 beﬁndet. Triﬀt ein weiteres Flussquant am SFQ-Eingang
ein, wechselt die Zelle in den Zustand 0 zuru¨ck und der Spannungspegel am Ausgang geht
auf Null zuru¨ck (Abb. 2.12).
2.8.4 Zellen fu¨r die Manipulation von Signalpfaden
Ein Bit wird in der RSFQ-Elektronik vom einen Flussquant repra¨sentiert. Nach dessen Er-
zeugung zum Beispiel durch den Eingangswandler liegt die Information nur einmalig vor. Soll
ein Bit parallel mehrfach verarbeitet werden, muss es dupliziert werden. Dazu wird ein ”Split-
ter“ verwendet, wie er in Abb. 2.13 dargestellt ist. Ein Flussquant, welches den Zelleneingang
erreicht, wird dupliziert und an beiden Ausga¨ngen der Zelle entsteht jeweils ein SFQ-Impuls.
Auf diese Weise wird ein Signalpfad aufgeteilt.
Die komplementa¨re Zelle dient der Vereinigung zweier Signalpfade, sie wird als ”Conﬂu-
ence Buﬀer“ oder als ”Merger“ bezeichnet (Abb. 2.14). Empfa¨ngt die Zelle ein Flussquant
an einem der beiden Einga¨nge, wird diese die Zelle durch den Ausgang wieder verlassen.
Die Kontakte J3 und J4 verhindern, dass ein Flussquant von einem zum anderen Eingang
u¨bertragen wird.
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Abb. 2.13: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des Splitters
(b) Das Schaltverhalten veranschaulicht durch die Spannung an den JK – Der













Abb. 2.14: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des Conﬂuence Buﬀer
(b) Das Schaltverhalten des Conﬂuence Buﬀer veranschaulicht durch die Spannung
an den JK – Ein Conﬂuence Buﬀer vereinigt zwei Signalpfade.
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In beiden Fa¨llen handelt es sich um Transportzellen ohne internen Speicher. Dies verein-
facht den Schaltungsentwurf, da keine Optimierung der Zelle mittels eines CAD-Programms
notwendig ist. Ein Parametersatz kann fu¨r den statischen Fall durch Verwendung der Kirch-
hoﬀschen Sa¨tze bestimmt werden [44; 49].
2.8.5 Toggle-Flip-Flop
Das Toggle-Flip-Flop [50] ist eine ungetaktete Logikzelle. Es wird in dieser Arbeit ha¨uﬁg
als Untersuchungs- und Testobjekt dienen. Es besteht aus zwei Komparatoren Komp 1 und
Komp 2 (Abschnitt 2.7), welche durch eine Speicherinduktivita¨t L miteinander gekoppelt
sind. Das TFF besitzt zwei innere Zusta¨nde. Es wechselt (toggelt) seinen Zustand, wenn ein
SFQ-Impuls den Zelleneingang erreicht und J1 schaltet. Die Kontakte der Komparatoren
schalten je nach Zustand des TFF paarweise: J2 und J5 oder J3 und J4. Der Zellenzustand
wird durch den Strom in der Speicherinduktivita¨t L kodiert. Mit dem Strom verbunden ist
ein magnetischer Fluss, der gleichwertig als zustandsbeschreibende Gro¨ße dient (Abb. 4.14,
4.15). Verbunden mit dem Zustandswechsel verla¨sst ein SFQ-Impuls abwechselnd an den

















Abb. 2.15: (a) Elektrische Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des TFF
(b) Das Schaltverhalten eines TFF veranschaulicht durch die Spannung an den JK –
Das TFF ist eine ungetaktete Speicherzelle, welche ihren Zustand bei jedem
Dateneingang wechselt.
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Als wesentlicher Bestandteil des SFQ/DC-Wandlers spielt das TFF ein wichtige Rol-
le, da jede RSFQ-Datenverarbeitung auch eine Schnittstelle zur Raumtemperaturelektronik
beno¨tigt. Eine große Bedeutung hat die TFF-Zelle auch als Grundstruktur fu¨r einen unge-
takteten Za¨hler. Dazu ist eine geringfu¨gige Modiﬁkation der hier vorgestellten TFF-Zellen
notwendig, indem die Zellstruktur auf einen Ausgang reduziert wird. Ein n-Bit-Za¨hler kann
dann aus der Kaskadierung von n TFF-Zellen hergestellt werden. Dabei wird das Ausgangs-
signal des einen TFF als Eingangssignal der folgenden Zelle verwedet. Jedes Bit des Za¨hlers







3.1 Schaltenergien und Rauscheinﬂu¨sse
Wa¨hrend des Schaltvorgangs beﬁndet sich der Josephson Kontakt im normalleitenden Zu-
stand. Damit verbunden ist ein Energieverlust, der im Widerstand des Kontakts in Wa¨rme
umgesetzt wird. Die Verlustenergie pro Schaltvorgang ist die Josephson-Energie, welche abha¨n-
gig vom kritischen Strom des Kontakts ist:
Es = IcΦ0. (3.1)
Fu¨r einen typischen RSFQ-Konktakt der 1 kA/cm2-Nb-Technologie der FLUXONICS-Foundry
[13] mit einem kritischen Strom Ic = 250μA betra¨gt die Schaltenergie etwa Es = 10−19 J.
Eine deterministische Funktionalita¨t der RSFQ-Elektronik ist nur mo¨glich, weil die Rausch-
pegel aufgrund der niedrigen Betriebstemperatur gering sind. Die auftretenden Rauschquel-
len ko¨nnen in interne und externe Quellen untergliedert werden. Der Einﬂuss von externen
Rauschquellen auf eine Schaltung kann durch geeignete Schirmung und Filterung der Signal-
leitungen verringert bzw. unterdru¨ckt werden, wohingegen die internen Rauschquellen der
Schaltung unvermeidlich sind. Es ko¨nnen Maßnahmen ergriﬀen werden, um die generierte
Rauschleistung zu verringern. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse des Einﬂusses
dieser Rauschquellen und die Steigerung der Rauschimmunita¨t von RSFQ-Schaltungen.
Bei einer Betriebstemperatur von T = 4, 2K werden die Schaltungen maßgeblich vom
thermischen Rauschen, erzeugt von den Widersta¨nden auf dem Chip, beeinﬂusst [51]. Die
mittlere thermische Energie kann mit
En = kBT , (3.2)
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aus der Boltzmann-Konstanten kB berechnet werden [4] und betra¨gt En ≈ 10−22 J bei T =
4, 2K. Daraus ergibt sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis SNR=1000 und damit eine a¨ußerst ge-
ringe Wahrscheinlichkeit fu¨r einen zufa¨llig vom thermischen Rauschen ausgelo¨sten Schaltim-
puls. Solche Schaltfehler werden als statische Schaltfehler bezeichnet [10]. Einﬂussreich kann
das Rauschen hingegen bei dem Entscheidungsprozess eines Komparators sein. Die Fehler,
welche beim Auslesen eines Komparators entstehen, sind dynamische Schaltfehler. Sie sind die
dominante Fehlerquelle in der RSFQ-Elektronik [10]. Durch den Rauscheinﬂuss verschwimmt
die harte Grenze zwischen dem Arbeitsbereich und dem Bereich ohne Schaltfunktion. Es















normierte Versorgungsspannung u [%]
Übergangsbereich Funktionsbereich
110 1209080
Abb. 3.1: Durch den Rauscheinﬂuss entsteht ein U¨bergangsbereich zwischen Arbeitsbereich und
und dem Bereich ohne Schaltfunktion, in dem Schaltfehlfer mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit auftreten. Der Arbeitsbereich ohne Rauscheinﬂuss ist mit einer
soliden Linie, jener mit Rauscheinﬂuss ist mit einer gestrichelten Linie dargestellt.
3.2 Grundlagen zum Schaltfehlerverha¨ltnis (BER)
Die Auswirkungen der Rauscheinﬂu¨sse auf eine RSFQ-Schaltung werden am Beispiel des
Komparators beschrieben. Dazu wird die in Abb. 2.7 (c) dargestellte Topologie analysiert.
Der Arbeitspunkt wird durch den Versorgungsstrom Ib eingestellt. Er kann zusa¨tzlich durch
den Signalstrom I2 beeinﬂusst werden, welcher die beiden Kontakte J2 und J3 schaltet.
Die Entscheidung wird im Augenblick des Eintreﬀens eines Flussquants am Zelleneingang
getroﬀen. Fu¨r eine bestimmte Konﬁguration wird die Entscheidung maßgeblich vom Strom I3,
der durch J3 ﬂießt, bestimmt. Dieser Strom setzt sich als Summe aus dem Versorgungsstrom
Ib, dem Signalstrom Is sowie einem Rauschstrom In zusammen.
I3 = Ib + Is + In (3.3)
Den Annahmen aus Abschnitt 3.1 entsprechend werden ausschließlich die auf dem Chip vor-
handenen Widersta¨nde als Rauschquellen beru¨cksichtigt. Der Rauschstrom entsteht durch
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thermisch angeregte Fluktuationen der Ladungstra¨ger in den Widersta¨nden. Nach der aner-
kannten Theorie von Johnson [40] und Nyquist [39] betra¨gt der Eﬀektivwert des Kurzschluss-
rauschstromes eines Widerstandes In =
√
4kBTB
R . Der Wert ist abha¨ngig von der Temperatur
T , dem Widerstand R, der eﬀektiven Bandbreite B und der Boltzman-Konstanten kB. Der
Momentanwert In(t) des Rauschstromes unterliegt einer Gaussverteilung mit dem Mittelwert
Null. Daraus resultiert, dass die Varianz σ des Rauschstromes dem Eﬀektivwert In entspricht.
Fu¨r eine sehr vereinfachte Betrachtung nehmen wir an, dass der Komparatorkontakt J3
lediglich von einer Rauschquelle, na¨mlich dem Da¨mpfungswiderstand R3, beeinﬂusst wird. In















Die Gaussverteilung wird durch den Mittelwert μ und der Varianz σ beschrieben. Die Ver-

















Die Lo¨sung dieses bestimmten Integrals wird durch die Fehlerfunktion (erf1) deﬁniert:






Am speziellen Beispiel des Stromes I3 ist der Mittelwert μ = Is + Ib. Die Varianz entspricht




[38; 51]. Die A¨nderung des Mittelwertes
einer Gaussverteilung bewirkt eine Verschiebung der Dichtefunktion entlang der x-Achse,
sodass sich fu¨r verschiedene Signalstro¨me Is1 < Is2 < Is3 eine Kurvenschar identischer Breite
(Abb. 3.2 (a)) ergibt. Dies gilt auch fu¨r die dazugeho¨rigen Verteilungsfunktionen, die in Abb.
3.2 (b) dargestellt sind.
Aus der Stochastik ist bekannt, dass die Verteilungsfunktion F (x) die Wahrscheinlichkeit
dafu¨r angibt, dass das Resultat eines Zufallsexperimentes kleiner als x ist. U¨bertragen auf
den Strom I3 gibt die Verteilungsfunktion F (I3) demnach die Wahrscheinlichkeit P an, mit
der ein Momentanwert I3(t) zu einem Zeitpunkt t kleiner ist als ein bestimmter Wert I3.
F (I3) = P (I3(t) < I3) (3.7)
Sind die Topologie und der Arbeitspunkt festgelegt, kann fu¨r einen Komparator der Grenzwert
Ig des Stromes im Kontakt J3 bestimmt werden. Fu¨r Stromwerte I(t) > Ig wird der Kontakt
J3 schalten, wenn ein Flussquant die Zelle erreicht, wohingegen fu¨r I3(t) < Ig der Kontakt
J2 schalten wird. Jedes Ansteuern des Komparators ist ein Zufallsexperiment, in dem der
Momentanwert fu¨r I3(t) ausgelesen wird. In Abb 3.2 ist ein Grenzwert Ig gekennzeichnet
und es wird deutlich, wie durch die Variation des Signalstromes Is die Wahrscheinlichkeit
P (I3(t) < Ig) vera¨ndert werden kann.
1engl.: Error Function
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(a) (b)
Abb. 3.2: (a) Kurvenschar der Dichtefunktion in Abha¨ngigkeit von Is
(b) Kurvenschar der Verteilungsfunktion einer Zufallsgro¨ße mit konstanter Varianz und
Signalstrom Is abha¨ngigem Mittelwert nach Gl. (3.6)
Wird das Schalten von J3 als korrekte Funktion und entsprechend das Schalten von J2
als Schaltfehler deﬁniert, dann bedeutet das rauschbedingte Unterschreiten des Grenzstromes
Ig im Zeitpunkt des Auslesens einen Schaltfehler des Komparators. Demnach entspricht die
Wahrscheinlichkeit
P (I3(t) < Ig) = BER (3.8)
dem Schaltfehlerverha¨ltnis BER auf das im Abschnitt 5.1 genauer eingegangen wird. Aus
den Gleichungen 3.6 und 3.8 kann die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen Schaltfehler berechnet
werden:






In experimentellen Analysen ist der Grenzstrom Ig durch die Topologie sowie die Eigen-
schaften der JK festgelegt. Bei der Analyse komplexerer RSFQ-Schaltungen kann lediglich
in Ausnahmefa¨llen der Signalstrom, meistens kann aber der Biasstrom vera¨ndert werden. In
der Abb. 3.3 ist das Schaltfehlerverha¨ltnis in Abha¨ngigkeit vom Signalstrom (Gl. (3.9)) dar-
gestellt. Entsprechend den zuvor getroﬀenen Festlegungen, entspricht ein Schaltfehler am J3
einem Schaltvorgang an J2. Das Schalten von J2 ist das komplementa¨re Ereignis zum Schalt-
vorgang des J3, deshalb entspricht der Verlauf in Abb. 3.3 der komplementa¨ren Fehlerfunk-
tion (erfc2). Wie selbiger Darstellung zu entnehmen ist, besteht zwischen dem Signalstrom
und der Schaltfehlerwahrscheinlichkeit ein Zusammenhang, der durch eine Fehlerfunktion be-
schrieben werden kann, auch wenn der eigentliche Parameter der Funktion (in diesem Fall Is)
keine Zufallsvariable ist. Das Schaltfehlerverha¨ltnis als Funktion des Signalstromes wird durch
2 Parameter bestimmt. Ersterer ist der Stromwert Ig, bei dem das Schaltfehlerverha¨ltnis ge-
nau BER = 0, 5 ist, der Zweites die Varianz σa, welche die Breite des U¨bergangsbereiches
deﬁniert.
2 engl.: Error Function Complement
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Abb. 3.3: Schaltfehlerverha¨ltnis (J2 schaltet) am Komparator in Abha¨ngigkeit des Signalstromes
resultierend aus der Kurvenschar in Abb. 3.2.
Im einfachsten Beispiel, bei dem ein Strom durch einen Einzel-Kontakt mit einer Rausch-






der Rauschstrom des Widerstandes zugeordnet werden. In diesem Fall besitzt der Parame-
ter eine eindeutige physikalische Existenz. Der Widerstand R = RN entspricht dem Da¨mp-
fungswiderstand des RCLSJ-Modells (Abb. 2.4). Wenn man der eﬀektiven Bandbreite die







Auf Baugruppen kann diese Betrachtung aber nicht einfach u¨bertragen werden. Der eﬀek-
tive Widerstand ist in Realita¨t ein Widerstandsnetzwerk und besteht aus allen Widersta¨nden
einer Schaltung. Eine a` priori Abscha¨tzung des Rauschstromes in einem JK als Teil einer
komplexen Schaltung ist auf analytischem Wege nicht mo¨glich. Außerdem setzt sich das
Schaltverhalten einer komplexen Elektronik aus der Kombination mehrerer Komparatoren
mit unterschiedlichen Parametern zusammen. Dadurch kann fu¨r diese Strukturen keine Zu-
ordnung zwischen den realen Bauelementen und den Parametern der Gl. (3.9) erfolgen. Gleich-
wohl kann mit dieser Gleichung auch das U¨bergangsverhalten von komplexen Schaltungen,
wie bereits in zahlreichen experimentellen Untersuchungen des Schalfehlerverha¨ltnisses de-
monstriert wurde, beschrieben werden [53–57]. Dabei sind die Parameter Ig und σ abstrakte
Gro¨ßen, welche durch die Anpassung der Funktion an den gemessenen Werteverlauf ermittelt
werden ko¨nnen. Die Parameter eignen sich als markante Gro¨ßen zum Vergleich der Rausch-
empﬁndlichkeit und des Arbeitsbereiches von komplexen RSFQ-Schaltungen.
Außerdem ist es mo¨glich, auf Basis der Fehlerfunktion der Gl. (3.9), aus Simulationsergeb-
nissen oder Messergebnissen den Arbeitsbereich einer Schaltung mit niedrigen Schaltfehler-
raten (z. B. BER = 10−15) zu ermitteln. Bei Simulationen begrenzt die Rechnerleistung die
Anzahl der untersuchten Schaltvorga¨nge auf etwa 10000. Das kleinste bestimmbare Schaltfeh-
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lerverha¨ltnis ist dann BER = 110000 = 10
−4. Bei einer Taktfrequenz von 1GHz ist damit der
Arbeitsbereich bestimmt, in dem die Schaltung mindestens 10μs lang ohne Schaltfehler ar-
beitet. Um den Arbeitsbereich zu ermitteln, in dem die Schaltung zum Beispiel ein Jahr lang
fehlerfrei funktioniert, werden fu¨r den aus der Simualtion gewonnenen Datensatz (z. B. 10000
Schaltvorga¨nge) die Parameter Ig und σ bestimmt. Sind die Parameter bekannt, kann aus
Gl. (3.9) μa fu¨r beliebige BER-Werte berechnet werden. Durch Extrapolierung der Schalt-
fehlerkurve kann auf diese Weise der Arbeitsbereich einer komplexen Schaltung bei niedriger
Schaltfehlerrate abgescha¨tzt werden.
3.3 Computergestu¨tzte Optimierungsverfahren
Die starke Wechselwirkung zwischen benachbarten Bauelementen ist eine Besonderheit der
RSFQ-Elektronik, welche den Schaltungsentwurf erschwert. Fu¨r die Transportzellen ko¨nnen
die Parameter der Zellen im statischen Fall berechnet werden (Abschnitt 2.8). In Logikzellen
wu¨rde dies eine Berechnung fu¨r jeden mo¨glichen Zellenzustand erfordern. Außerdem ist in den
Zellen mindestens ein Komparator vorhanden, dessen Entscheidungsﬁndung ein dynamischer
Vorgang ist. Deshalb kann der statische Ansatz nicht auf Logikzellen u¨bertragen, sondern es
muss auf eine computergestu¨tzte Entwurfsmethode zuru¨ckgegriﬀen werden. Das Schaltver-
halten wird im Zeitbereich mit JSIM simuliert (Abschnitt 2.5). Eine Kombination digitaler
Eingangssignale wird an die Zelleneinga¨nge geleitet und die resultierenden Ausgangssigna-
le werden ermittelt. Das verwendete Testmuster sollte alle mo¨glichen Kombinationen aus
Eingangssignalen und Zellenzusta¨nden mit den dazugeho¨rigen korrekten Ausgangssignalen
umfassen. Auf der Grundlage dieses digitalen Testmusters wird das Verhalten einer Zelle
analysiert und optimiert.
3.3.1 Bestimmung der Zellqualita¨t
In einer RSFQ-Zelle sind die Induktivita¨ten und die kritischen Stro¨me der Kontakte sowie die
Versorgungsstro¨me variierbare Entwurfsparameter. Sogar kleine Zellen mit weniger als 5 JK
besitzen mehr als 10 Parameter. Die Zelloptimierung ist aufgrund der Multidimensionalita¨t
ein komplexes Problem.
In jedem Herstellungsprozess entstehen Abweichungen zwischen den Designparametern
(im Entwurfsprozess angestrebt) und den realen Parametern (in der realen Schaltung vor-
handen). Diese Abweichungen werden als Parameterstreuung bezeichnet. Die bei der Herstel-
lung auftretenden Parametervariationen sind technologiespeziﬁsche Eigenschaften. Es kann
zwischen globalen und lokalen Streuungen unterschieden werden. Durch die globale Streuung
werden die gemeinsamen Abweichungen aller Parameter einer Bauelementegruppe eines Pro-
duktionsdurchlaufs beschrieben. Die lokale Streuung gibt die Abweichungen der Parameter
einer Bauelementegruppe untereinander an.
Ein u¨blicherweise verwendetes Qualita¨tskriterium, ist die Robustheit von Zellen gegenu¨ber
Parameterstreuungen. Dabei wird fu¨r eine gegebene Parameterstreuung die Wahrscheinlich-
keit fu¨r eine funktionstu¨chtige Schaltung ermittelt. Diese Herstellungsausbeute (in dieser
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Arbeit auch ”Ausbeute“ genannt) gibt die Anzahl der funktionierenden Schaltungen an
und ist von der Parameterstreuung des Herstellungsprozesses und der Robustheit der Zel-
len abha¨ngig.
Zur Vorhersage der Ausbeute wird ein stochastisches Verfahren verwendet. Dabei wird
mittels der Monte-Carlo-Methode basierend auf den Designparametern ein Parametersatz
mit zufa¨lligen Werten, welche einer Normalverteilung mit der Standardabweichung σ unter-
liegen, erstellt. Fu¨r diesen Parametersatz wird die Funktionalita¨t der Zelle fu¨r ein digitales
Testmuster in einer Zeitbereichssimulation untersucht. Zur Bestimmung der theoretischen
Herstellungsausbeute fu¨r eine bestimmte Standardabweichung werden 5000 Parametersa¨tze
untersucht. Je ho¨her die Anzahl der funktionstu¨chtigen Schaltungen, desto ho¨her ist die
Robustheit der Zelle gegenu¨ber Parameterstreuungen. Nach einer Zelloptimierung dient die
Ausbeute als Kriterium fu¨r die Zellqualtia¨t.
3.3.2 Optimierung des kleinsten Toleranzbereiches
Diese Optimierungsmethode besitzt den geringsten Rechenaufwand und bezieht sich auf den
Toleranzbereich einzelner Parameter, innerhalb dessen die korrekte Funktion der Gesamt-
schaltung vorliegt. Dabei wird fu¨r jeden Parameter einer Zelle der Toleranzbereich (”mar-
gin“) berechnet, wobei alle anderen Parameter mit ihren Designwert angenommen werden.
Auf diese Weise kann dann der Parameter mit dem kleinsten Arbeitsbereich (kritischster
Parameter) bestimmt werden. Alle u¨brigen Parameter werden so gea¨ndert, dass der kleins-
te Toleranzbereich vergro¨ßert wird. Anhand von Simulationen wurde gezeigt, dass auf diese
Weise die Herstellungsausbeute verbessert werden kann [58].
3.3.3 Stochastische Optimierungsverfahren
Aus der Optimierung des kleinsten Toleranzbereiches resultiert nicht zwangsla¨uﬁg eine op-
timale Ausbeute [59]. Daher wurden verschiedene Ansa¨tze zur direkten Optimierung der
Ausbeute von RSFQ-Zellen entwickelt und untersucht [35]. Die Anzahl der Parameter beim
Zellentwurf stellt die eigentliche Herausforderung dar. Die Ausbeuteoptimierung auf Basis
der Monte-Carlo-Methode (Abschnitt 3.3.1) hat sich als Grundlage einer anerkannten Opti-
mierungsstrategie etabliert. Bei der Berechnung eines verbesserten Parametersatzes hat sich
die Schwerpunktmethode3 proﬁliert. Die Unabha¨ngigkeit zwischen Rechenzeit und Parame-
teranzahl der Zelle ist der bedeutenste Vorteil dieser Methode [60].
Die Schwerpunktmethode zur Verbesserung der Ausbeute wurde allgemein in [61] fu¨r
verschiedene Schaltungen vorgestellt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode (Abschnitt 3.3.1)
wird ein zufa¨lliger Parametersatz bestimmt. Fu¨r diesen ﬁndet eine Funktionsu¨berpru¨fung der
Schaltung statt, wobei lediglich entschieden wird, ob eine korrekte Funktion der Schaltung
vorliegt oder nicht. Diese Analyse wird fu¨r mehrere 1000 unterschiedliche Parametersa¨tze
durchgefu¨hrt und liefert im Ergebnis einen Bereich (bei zwei Parametern entsteht eine Fla¨che)
innerhalb des Parameterraumes, in dem die Schaltung korrekt funktioniert. Anschließend wird
3engl.: center of gravity method
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der Parametervektor P1 angepasst, sodass er auf den Fla¨chenschwerpunkt P2 gerichtet ist.
Die Schwerpunktmethode ist auf lineare und nichtlineare Schaltungen gleichermaßen anwend-
bar [61]. Unterschieldiche Forschungsgruppen erstellten unter Anwendung dieser Methode
ihre Zellbibliotheken [44; 45]. Bei der Verwendung eines aktuellen PC ist dieses Verfahren
bezu¨glich des Zeitaufwands akzeptabel. Die Entwurfswerkzeuge sind ausreichend ausgereift,
sodass bei der Entwicklung einer neuen Zelle, deren Optimierung zwischen zwei und sieben










Abb. 3.4: Prinzipskizze der Schwerpunktmethode zur Optimierung von RSFQ-Schaltungen
Bei dieser Optimierungsmethode wird lediglich das digitale Verhalten der Zelle bei einer
festgelegten Schaltungstopologie hinsichtlich des Parmetersatzes verbessert. Die Abha¨ngig-
keiten zwischen einzelnen Parametern und zwischen den Parametern und der Funktionalita¨t
der Zelle wird nicht direkt analysiert. Darin liegt eine Sta¨rke und gleichzeitig eine Schwa¨che
dieser Methode. So ist dieses Verfahren einfach anwendbar und kann zu einer verbesserten
Schaltung fu¨hren, ohne dass Kenntnisse u¨ber die Wirkmechanismen innerhalb der Schaltung
bekannt sind. Gleichzeitig kann auf dieser Basis aber kein grundlegender Erkenntnisgewinn
u¨ber die Schaltungstopologie erwartet werden. Wird zum Beispiel eine ungeeignete Schal-
tungstopologie verwendet, kann der Algorithmus diesen nicht a¨ndern und liefert auch keine
Informationen hinsichtlich der Unzula¨nglichkeit der Struktur. Mitunter ko¨nnen durch topo-
logische Vera¨nderungen gro¨ßere Verbesserungen erzielt werden als durch Parameteroptimie-
rung. Es wurden auch alternative Entwurfsstrategien vorgeschlagen. Dabei ist eine Zielstel-
lung die Reduzierung des Rechenaufwands [62]. Andere Ansa¨tze zielen auf eine Verbesserung
der Optimierungsmethoden ab, zum Beispiel durch die Verwendung generischer Algorithmen
[63]. Beide Strategien sind jedoch ebenfalls nicht in der Lage, neue Erkenntnisse u¨ber die
Natur der RSFQ-Topologie zu liefern.
3.4 Anforderungen an neue Analysemethoden
Im vorangegangenen Abschnitt wurde verdeutlicht, dass aktuelle Optimierungsmethoden to-
poplogische Deﬁzite einer Zelle weder identiﬁzieren noch beheben ko¨nnen. Ein Ziel der vor-
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liegenden Arbeit ist, diese Schwa¨chen durch die Entwicklung neuer Analysemethoden aus-
zugleichen. Dabei wird eine Methode als wertvolle Erga¨nzung der Entwurfswerkzeuge einge-
stuft, wenn sie neue Erkenntnisse bezu¨glich der Wirkmechanismen in einer RSFQ-Zelle liefern
kann. Dies wird gegebenenfalls an einer Zelle erpobt und wenn mo¨glich durch experimentelle
Untersuchungen veriﬁziert. So soll auf der Grundlage neuer Analysemethoden eine topolo-
gische Verbesserung bekannter RSFQ-Zellen erreicht werden. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeit ist die Analyse der Auswirkungen einer neuen topologischen Erweiterung der RSFQ-
Elektronik in Form eines zusa¨tzlichen Bauelements (Kapitel 4).
Ein dritter Schwerpunkt ist die Analyse der Rauscheinﬂu¨sse auf das Schaltverhalten von
RSFQ-Schaltungen und insbesondere dessen Reduzierung. Fu¨r industrielle Anwendungen der
RSFQ-Elektronik ist es notwendig, die Rauscheinﬂu¨sse zu minimieren. Besonders fu¨r komple-
xe Schaltungen stellt dies eine Herausforderung dar. Im Abschnitt 3.3 wurde deutlich, dass
aktuelle Optimierungsansa¨tze eine Schaltung fu¨r einen bestimmten Parametersatz einmalig
mit einem digitalen Testmuster simulieren. Je nach Gro¨ße des Testmusters werden fu¨r eine
Optimierung 5 bis 50 Schaltvorga¨nge simuliert. Wird die Simulation mit thermischen Rau-
schen durchgefu¨hrt, dann geht zwar der Einﬂuss des Rauschens mit in die Simulation ein,
aber die Robustheit gegenu¨ber den Einﬂu¨ssen wird nicht optimiert. In Abb. 3.5 (a) ist der
Arbeitsbereich A0 dargesellt, welcher mit den aktuellen Optimierungsmethoden verbessert
wird. Weil nur wenige Schaltvorga¨nge pro Optimierungsschritt analysiert werden, ﬂießen kei-
ne Informationen u¨ber die Robustheit der Schaltung gegenu¨ber den Rauscheinﬂu¨ssen mit ein.
Fu¨r kommerzielle Anwendungen ist aber der Arbeitsbereich A1 ausschlaggebend, weil fu¨r eine
zuverla¨ssige Funktion der Schaltung ein maximales Schaltfehlerverha¨ltnis eingehalten werden
muss (Tab. 3.1). Die Betrachtungen aus Abschnitt 3.2 zeigen, dass der Zusammenhang zwi-
Tab. 3.1: Zusammenhang zwischen BER und Schaltfehler pro Zeiteinheit fu¨r f=100 GHz
Schaltfehleranzahl BER
1 Fehler pro Sekunde ≈ 1× 10−11
1 Fehler pro Stunde ≈ 3× 10−15
1 Fehler pro Tag ≈ 1× 10−16
1 Fehler pro Monat ≈ 4× 10−18
1 Fehler pro Jahr ≈ 4× 10−20
schen A0 und A1 klar deﬁniert ist und mit Gl. (3.9) berechnet werden kann. Dabei wird
das Verha¨ltnis A0/A1 lediglich von dem Parameter σa besimmt. Abbildung 3.5 (b) zeigt die
Verbreiterung des Arbeitsbereiches A1 zu A2 durch Variation der Temperatur und dadurch
vera¨nderte Werte von σa. Dieser Parameter beinhaltet nicht nur die im System vorhandene
Rauschenergie (nach Gl. (3.2) gleichbedeutend mit der Temperatur), sondern auch die Emp-
ﬁndlichkeit der Schaltung gegenu¨ber den Einﬂu¨ssen des thermischen Rauschens. Bei gleicher
Temperatur besitzen verschiedene Schaltungen unterschiedliche Werte fu¨r σa. Die Verbreite-
rung des Arbeitsbereiches A0 muss nicht zwangsla¨uﬁg die Verbreiterung von A1 hervorrufen,
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wenn sich dabei die Empﬁndlichkeit der Schaltung gegenu¨ber den Rauscheinﬂu¨ssen vera¨ndert.
(a) (b)
Abb. 3.5: (a) Zusammenhang zwischen Arbeitsbereich und Schaltfehlerverha¨ltnis
(b) Einﬂuss der Rauschtemperatur auf den Arbeitsbereich einer Schaltung
Eine sehr gute Schaltungsoptimierung sollte sowohl die Einﬂu¨sse der Parametervariation
(Abschnitt 3.3.3) als auch die thermischen Rauscheinﬂu¨sse beru¨cksichtigen. Dies erfordert ei-
ne Ausbeuteoptimierung bei geringem Schaltfehlerverha¨ltnis. Selbst bei vergleichsweise hohen
Schaltfehlerraten BER = 1× 10−4 u¨bersteigt die dafu¨r notwendige Rechenzeit bei aktueller
Computertechnik 100 Tage und ist damit nicht anwendbar. Alternative Ansa¨tze werden in der
vorliegenden Arbeit vorgestellt. Auf Basis der Analyse der Wirkmechanismen innerhalb einer
Zelle werden Mo¨glichkeiten zur topologischen Verbesserung untersucht, die zur Reduktion
des Rauscheinﬂusses auf eine Schaltung und somit zur Vergro¨ßerung des Arbeitsbereiches bei
niedrigem Schaltfehlerverha¨ltnis fu¨hren sollen. Dabei wird der Parameter σa bei einer Arbeit-
stemperatur von T = 4, 2K als klassiﬁzierende Gro¨ße bezu¨glich der Rauschempﬁndlichkeit
einer Schaltung verwendet. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Verringerung der erforderli-




Phasenschieber - Ein neues
Bauelement der RSFQ-Elektronik
4.1 Begriﬀ der Phasenverschiebung
Der Stromﬂuss in einem Normalleiter bewirkt eine Ortsabha¨ngigkeit des elektrischen Potenzi-
als und einen damit verbundenen Spannungsabfall in Stromrichtung entlang des Leiters. Jeder
Stromﬂuss in einem Supraleiter bewirkt eine Ortsabha¨ngigkeit des Phasenwerts der quanten-
mechanischen Wellenfunktion (Gl. (2.1)). Es entsteht eine Phasendiﬀerenz ϕ zwischen zwei
Positionen im Leiter entlang der Stromausbreitungsrichtung. Diese Phasendiﬀerenz steht in
direktem Zusammenhang zur Stromsta¨rke im Leiter sowie zu dessen Induktivita¨t. Fu¨r ei-
ne Induktivita¨t entsteht die stromabha¨ngige Phasendiﬀerenz ϕL (Gl. (2.15)). Die Phase am
Josephson-Kontakt ist auch eine Funktion des Stromes und berechnet sich nach der ersten







Indem ein Strom durch ein supraleitendes Element ﬂießt, kann entsprechend der Gleichungen
(2.15) und (4.1) jede gewu¨nschte Phasendiﬀerenz mit den bereits in Abschnitt 2.4 vorgestell-
ten Bauelementen (Induktivita¨t, Josephson-Kontakt und Stromquelle) erzeugt werden.
Zusa¨tzlich gibt es neue Bauelemente und Strukturen, die im weiteren Verlauf dieses Ka-
pitels vorgestellt und analysiert werden. Diese haben einen stromunabha¨ngigen Phasenoﬀset
und ko¨nnen als neues Bauelement der RSFQ-Elektronik betrachtet werden. Der Phasenoﬀset
kann schaltungstechnisch als Phasenquelle in Analogie zur Spannungsquelle der normallei-
tenden Elektronik verwendet werden. Im Folgenden wird lediglich der stromunabha¨ngige
Phasenoﬀset als Phasenverschiebung bezeichnet. Die Bauelemente mit einem Phasenoﬀset
werden unter dem Oberbegriﬀ ”Phasenschieberelemente“ (PSE) zusammengefasst.
4.2 Phasenschieberelemente und deren Eigenschaften
Der Begriﬀ des Phasenschieberelements wird in dieser Arbeit gepra¨gt, die Anwendung die-
ses Eﬀektes erfolgt jedoch bereits seit der ersten Pra¨sentation der RSFQ-Elektronik [9].
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Die im Anschluss vorgestellte Struktur einer stromdurchﬂossenen Induktivita¨t wird stan-
dardma¨ßig in RSFQ-Schaltungen verwendet. Zur Vollsta¨ndigkeit wird sie an dieser Stelle
mit genannt und dem Oberbegriﬀ zugeordnet. Des weiteren werden neue Komponenten wie
der π-Phasenschieber, der π-Ring sowie der π-Kontakt vorgestellt, die auf neuen Schaltungs-
trukturen oder Herstellungsprozessen und damit verbundenen neuentdeckten physikalischen
Eﬀekten beruhen.
4.2.1 Stromdurchﬂossene Induktivita¨t
Aus der Sicht der Variabilita¨t ist die von einem Konstantstrom durchﬂossene Induktivita¨t
das universellste PSE — unabha¨ngig davon, ob es sich um eine Josephson-Induktivita¨t oder
um die Induktivita¨t einer Mikrostreifenleitung handelt. Nach Gl. (2.15) kann mittels einer
Stromquelle jede beliebige Phasendiﬀerenz realisiert werden. Wenn ein solches Element nur als
Phasenquelle dienen und in die angrenzenden Schaltungen keinen Strom einspeisen soll, muss
eine separate massefreie Stromquelle fu¨r jedes PSE verwendet werden. Nur auf diese Weise ist
es mo¨glich, dass benachbarte Komponenten von dem erforderlichen Konstantstrom unbeein-
ﬂusst bleiben. Diese aufwa¨ndige Umsetzung beschra¨nkt die Anwendbarkeit auf Prototypen
[9], bei denen auf diese Weise eine gute Mo¨glichkeit geschaﬀen wird, Schaltungseigenschaften
auch nach der Herstellung durch Variation des eingespeisten Stromes zu beeinﬂussen.
In komplexen Schaltungen und den dafu¨r verwendeten Zellbibliotheken [44; 64; 65] ist es
u¨blich, Einschra¨nkungen der Entwurfsfreiheitsgrade zu akzeptieren und ausschließlich mas-
sebezogene Stromquellen zu verwenden, um diese in großer Stu¨ckzahl verwenden zu ko¨nnen.
Ein Toggle-Flip-Flop (Abb. 2.15) ist in jeder Zellbibliothek vorhanden und ein typisches Bei-
spiel fu¨r diese Strategie. Die Stromquelle IB4 erzeugt eine Phasenverschiebung in J2. Die
Anwendung von PSE ist demnach in der RSFQ-Elektronik ein etabliertes Entwurfskonzept
und soll im weiteren Verlauf durch neue Elemente erga¨nzt werden.
4.2.2 π-Phasenschieber
Der π-Phasenschieber besteht aus einer supraleitenden Schleife, wie sie in Abb. 4.1 darge-
stellt ist [66]. Wa¨hrend des Abku¨hlens der Struktur und dem U¨bergang vom normalleitenden
zum supraleitenden Zustand besteht die Mo¨glichkeit, einen magnetischen Fluss im Ring zu
implementieren. Dieser Fluss wird durch die Flussquantisierung (Gl.(2.5)) auf n ganzzahlige





gekoppelt. Dieser Strom ist abha¨ngig von der Schleifeninduktivita¨t L = L1+L2. Solange sich
der Ring im supraleitenden Zustand beﬁndet, ist sowohl der Strom Iloop als auch der damit
verbundene magnetische Fluss nΦ0 in der Schleife konstant.
Wird die Beziehung aus Gl. (4.2) in die Gl. (2.15) eingesetzt, ergibt sich fu¨r I = 0 die























Abb. 4.1: (a) Prinzipskizze des π-Phasenschiebers
(b) Elektrisches Ersatzschaltbild des π-Phasenschiebers
Wenn ein einzelnes Flussquant gespeichert wird (n = 1), ist die erzeugte Phasenverschie-
bung von den Induktivita¨tsverha¨ltnissen L1L1+L2 in der Schleife und damit lediglich von der
Schleifengeometrie abha¨ngig (0 ≤ ϕ ≤ 2π).
Ein Spezialfall dieser Geometrie tritt ein, wenn die Schleife symmetrisch aufgebaut ist
und an zwei gegenu¨berliegenden Seiten kontaktiert wird, wie es in Abb. 4.1 der Fall ist. In
dieser Struktur sind die Induktivita¨ten gleich groß:
L1 = L2 = Lr. (4.4)
Wenn in der Schleife ein Flussquant gespeichert ist (n=1) entsteht entsprechend der Gl.
(4.3) eine Phasenverschiebung von ϕ = π innerhalb der Struktur, die im Folgenden als π-
Phasenschieber bezeichnet bezeichnet wird. Die eﬀektive Gesamtinduktivita¨t dieses Elements
betra¨gt dann Lr/2. Die von diesen Bauelement erzeugte Phasenverschiebung setzt sich aus
einem stromunabha¨ngigen Phasenoﬀset sowie einem stromabha¨ngigen Anteil zusammen. Die
Strom-Phasen-Beziehung des π-Phasenschiebers lautet somit:





Diese Art des PSE resultiert aus den Materialeigenschaften der kupferbasierten Hochtempe-
ratursupraleiter (HTSL). In der supraleitenden Schaltungstechnik wird ha¨uﬁg YBa2Cu3O7−δ
(YBCO) verwendet. Dessen molekulare Struktur ist in Quelle [67] dargestellt. Aufgrund der
komplexen und unregelma¨ßigen Zusammensetzung des YBCO entstehen unisotrope Materi-
alstrukturen. Im Resultat besitzt die quantenmechanische Wellenfunktion in diesem Material
ebenfalls eine Richtungsabha¨ngigkeit. Dabei haben zwei orthogonale Richtungen (u¨blicherwei-
se als a- und b-Richtung bezeichnet) a¨hnliche Eigenschaften, wa¨hrend die Eigenschaften der
dritte Raumrichtung (c-Richtung) deutlich abweichen [68]. Es ist mo¨glich, JK in c-Richtung
zu konstruieren, aber die elektrischen Eigenschaften, repra¨sentiert durch die charakteristische
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Spannung IcRN , weichen um ein bis zwei Gro¨ßenordnungen von denen der anderen Richtun-
gen ab [69]. In der Elektronik wird deshalb u¨blicherweise die a- und b- Richtung verwendet,
daher sind die anschließenden Betrachtungen auf diese Richtungen beschra¨nkt.
Aus der Richtungsabha¨ngigkeit der quantenmechanischen Wellenfunktion resultiert die
Richtungsabha¨ngigkeit der kritischen Stromdichte Jc. In YBCO bildet sich eine d-Wellensym-
metrie aus, welche auch experimentell bewiesen wurde [70].
Da YBCO in der Du¨nnschichtfertigung nicht einkristallin auf dem Substrat aufwa¨chst,
weist es keine reine d-Wellensymmetrie auf. Detaillierte Untersuchungen der Richtungsabha¨n-
gigkeit der kritischen Stromdichte der JK einer YBCO-Fla¨che ergaben, dass unterschiedliche
Amplituden der kritischen Stromdichte in a- (Ja) und b-Richtung (Jb) existieren. Die Abwei-
chungen untereinander betragen in dem untersuchten Beispiel mindestens 20% [71]. Außer-
dem erfolgt der Sprung der relativen Phasenwerte anders als beim reinen d-Wellenverhalten
(α = 45 ◦) bei einem Raumwinkel zwischen α = 37, 5 ◦ und α = 42 ◦ [71]. Bei diesem Raum-
winkel besitzt die kritsche Stromdichte ein Minimum. Die Richtungsabha¨ngigkeit der kriti-
schen Stromdichte J(
→




∣∣∣Jacos(x1) →ex −Jbcos(x2) →ey∣∣∣ (4.6)
beschrieben werden. Diese Beziehung ergibt transformiert in Polarkoordinaten die Strom-
dichte in Abha¨ngigkeit das Raumwinkels α:
Jc(α) = |Jacos(cos(α + α1))− Jbcos(sin(α + α2))| . (4.7)
Dabei kann mit α1 und α2 die experimentell ermittelte Winkelverschiebung des Minimums












Abb. 4.2: Veranschaulichung der d-Wellensymmetrie
Auswirkungen der realen Materialeigenschaften des YBCO auf den Schaltungsentwurf
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf wird daher fu¨r YBCO eine reine
d-Wellensymmetrie angenommen [72]. Fu¨r diesen Fall gilt α1 = α2 = 0 und Ja = Jb = J0
und Gl. (4.7) vereinfacht sich dadurch zu:
Jc(α) = J0 |cos(cos(α1))− cos(sin(α2))| . (4.8)
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Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 4.2 graﬁsch veranschaulicht. Die Amplitude der Strom-
dichte sowie die relative Phase der quantenmechanischen Wellenfunktion sind in Abb. 4.3 se-
parat veranschaulicht. Es tritt eine π-Phasenverschiebung entlang orthogonaler Richtungen
auf und die Amplitude ist stark anisotrop mit Nullstellen fu¨r alle geradzahligen Vielfachen
von α = 45 ◦.
(a) (b)
Abb. 4.3: Darstellung der quantenmechanischen Wellenfunktion des YBCO (reines
d-Wellenverhalten vorausgesetzt) aufgeschlu¨sselt in Betrag (a) und relative Phase (b)
in Abha¨ngigkeit des Raumwinkels α. Der Betrag der Wellenfunktion ist proportional
zur kritischen Stromdichte.
Im Gegensatz zu HTSL-Materialien besitzt Niob isotrope Kristallstrukturen und damit
verbunden richtungsunabha¨ngige Leitungseigenschaften. Demnach ist auch die Wellenfunkti-
on und die kritische Stromdichte richtungsunabha¨ngig, wie in Abb. 4.4 graphisch dargestellt.










Abb. 4.4: Veranschaulichung der s-Wellensymmetrie
Die Kombination von Materialien mit d- und s-Wellensymmetrie ermo¨glicht fu¨r spezi-
elle Geometrien die Herstellung von supraleitenden Schleifen, die von Natur aus eine π-
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Phasenverschiebung beinhalten (Abb. 4.5). In diesem Beispiel wurde als d-Wellenmaterial
YBCO und als s-Wellenmaterial Nb verwendet. Bei der Konstruktion kommt es darauf an,
dass die beiden Schnittkanten, an denen sich die Materialien beru¨hren, untereinander einen
90 ◦-Winkel bilden. An diesen Schnittkanten entstehen aufgrund der unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften automatisch JK. Diese Struktur, bestehend aus einer Schleifeninduktivita¨t,
zwei JK und einer π-Phasenverschiebung, wird als π-Ring bezeichnet. Die Orientierung der
d-Wellensymmetrie in jeder separaten YBCO-Fla¨che ist willku¨rlich, daher ist die Bezeich-
nung in Abb. 4.5 lediglich beispielhaft und ko¨nnte ebenso um 90 ◦ gedreht verwendet werden.
Fu¨r die bessere Veranschaulichung ist die π-Verschiebung hervorgehoben, auch wenn sie ei-





























Abb. 4.5: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild eines π-Rings
(b) Schematische Darstellung des Layout eines π-Rings
Daher wird ein neues Schaltungssymbol eingefu¨hrt. Das π-Symbol im Ersatzschaltbild der
Abb. 4.5 (a) symbolisiert die Phasenverschiebung innerhalb des Rings. Die Maschengleichung
fu¨r einen solchen π-Ring lautet:
ϕ1 + ϕ2 + ϕL1 + ϕL2 + π = 2πn (4.9)
mit n als beliebiger ganzer Zahl. Werden gleiche kritische Stro¨me der beiden JK vorausgesetzt,
dann ist die Phase an den Kontakten identisch ϕJ = ϕ1 = ϕ2. Wird außerdem die Ringin-
duktivita¨t durch Lloop = L1 + L2 mit einer entsprechenden Phasendiﬀerenz ϕL = ϕL1 + ϕL2
eingefu¨hrt, dann vereinfacht sich die Gl. (4.9) fu¨r n = 0 zu:
2ϕJ + ϕL = π. (4.10)
Damit die Flussquantisierungsbedingung innerhalb des π-Rings erfu¨llt bleibt, entsteht in je-
dem Fall ein spontaner Schleifenstrom Iloop, welcher den π-Phasensprung kompensiert. Durch
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den in der Schleifeninduktivita¨t ﬂießenden Strom wird ein magnetischer Fluss in erzeugt. Fu¨r
sehr große Schleifeninduktivita¨ten ko¨nnen die Phasendiﬀerenzen der JK vernachla¨ssigt wer-





vereinfacht werden. Folglich entsteht ein magnetischer Fluss der Gro¨ße LloopIloop = Φ =
Φ0/2 fu¨r sehr große Schleifeninduktivita¨ten [73], der auch bereits experimentelle nachgewiesen
wurde [74; 75].
Auf die elektrische Modellierung von π-Ringen wird in Abschnitt 4.4 detaillierter eingegan-
gen. An dieser Stelle soll nur vorweggenommen werden, dass fu¨r RSFQ-Elektronik verwendete
π-Ringe die Bedingung der sehr großen Schleifeninduktivita¨ten nicht erfu¨llen. Da jedoch die
Gro¨ße des generierten magnetischen Flusses auf die elektrische Modellierung der Schleife kei-
nen Einﬂuss hat, wird zur Vereinfachung im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen, dass
der erzeugte magnetische Fluss einem halben Flussquant Φ0/2 entspricht.
In Abschnitt 4.8 wird detaillierter auf die Bedingungen fu¨r die Gesamtschleifenindukti-
vita¨t eines π-Rings eingegangen, welche fu¨r die Erzeugung einer π-Phasenverschiebung gelten.
4.2.4 SFS-Kontakt
Beﬁndet sich ferromagnetisches Material in der Barriere zwischen zwei Supraleitern (SFS-
Kontakt1), so kann dieser Kontakt eine π-Phasenverschiebung erzeugen. Dies wurde 1977
theoretisch vorhergesagt [76] und konnte 2001 experimentell besta¨tigt werden [77]. Die Ei-
genschaften des SFS-Kontakts variieren stark mit der Barrierendicke, dabei entsteht lediglich
in bestimmte Bereichen eine π-Phasenverschiebung [77].
Fu¨r eine festgelegte Barrierendicke kann das Verhalten durch Vera¨nderung der Tempera-
tur variiert werden. Es gibt Temperaturbereiche, in denen der Kontakt eine π-Phasenverschie-
bung erzeugt und Bereiche, in denen dies nicht der Fall ist. Der U¨bergang zwischen beiden
Bereichen ist durch ein lokales Minimum der kritischen Stromdichte gekennzeichnet [77].
Die Temperaturabha¨ngigkeit der kritischen Stromdichte der SFS-Kontakte ist ungewo¨hnlich
stark. Es gibt Temperaturbereiche, in denen eine Antiproportionalita¨t zwischen der krititi-
schen Stromdichte und der Temperatur vorliegt, was eine weitere Besonderheit dieser Kon-
taktart ist.
Der experimentelle Nachweis dieses Verhaltens wurde fu¨r unterschiedliche Barrieremate-
rialien erbracht, wobei in jedem Fall Nickel (Ni) als ferromagnetisches Material auftritt. In den
meisten Experimenten wurde eine Nickel-Kupfer-Legierung in der Barriere benutzt [78–81].
Es gibt aber auch Realisierungen mit einer Nickel-Palladium- [82], einer Nickel-Aluminium-
[83] sowie einer Nickel-Eisen-Legierung [84]. Mit allen Legierungen ko¨nnen SFS-Kontakte her-
gestellt werden, die bei einer Temperatur T = 4, 2K, eine π-Phasenverschiebung erzeugen.
Eine detailliertere Darstellung der elektrischen Eigenschaften sowie eine mo¨gliche Anwendung
dieser Kontakte werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt.
1engl. Supraleiter-Ferromagnet-Supraleiter)
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Die U¨bersicht der PSE ist mit den hier genannten Arten nicht vollsta¨ndig. Es wurden
unterschiedliche Alternativen sowohl in reiner Nb-Technologie [85; 86] als auch in HTSL-
Technologien [87; 88] pra¨sentiert. Jeder dieser Ansa¨tze hat jedoch mindestens eine Eigenschaft
die aus jetziger Sicht eine Verwendung in RSFQ-Schaltungen ausschließt. Aus diesem Grund
beschra¨nkt sich diese Arbeit auf die vier vorgestellten Varianten.
4.3 Der π-Kontakt als komplementa¨res Bauelement
Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte JK mit integrierter π-Phasenverschiebung
werden als π-Kontakt bezeichnet. Die Strom-Phasen-Beziehung des π-Kontakts entspricht
der Gl. (2.6) mit einem konstanten Phasenoﬀset; sie lautet:
IJπ = Ic sin(ϕ + π) = −Ic sin(ϕ). (4.12)
Der π-Kontakt verha¨lt sich wie ein JK mit einem negativen kritischen Strom. In Abb. 4.6 (a)
ist das Schaltzeichen des π-Kontakts dargestellt.
In der klassischen Schaltungstechnik werden Bauelemente, deren Kennlinien sich lediglich
durch einen negativen Faktor unterscheiden, als komplementa¨re Bauelemente bezeichnet. In
der komplementa¨ren Metalloxid-Halbleiter-Technologie (CMOS-Technologie2) werden sowohl
p-Kanal als auch n-Kanal Feldeﬀekttransistoren verwendet [89]. Dies ist die zur Zeit am wei-
testen entwickelte Technologie, auf deren Grundlage die Schaltungen mit der ho¨chsten Kom-
plexita¨t beruhen [90]. Der Erfolg der CMOS-Technologie beruht auf einer fu¨r normalleitende
Schaltungen geringen Leistungsaufnahme, die durch die Verwendung der komplementa¨ren
Elemente mo¨glich wurde. Durch diese Elemente ist außerdem ein vereinfachter Schaltungs-
entwurf mo¨glich, welcher sich besonders durch seine starke Symmetrie auszeichnet.
A¨hnlich der CMOS-Technologie steht der RSFQ-Elektronik mit dem π-Kontakt ein bis-
her fehlendes komplementa¨res Bauelement zur Verfu¨gung [91]. Auch in dieser Elektronik ist
das qualitative Verhalten des komplementa¨ren Baulementes identisch zu dem Standardbau-
element. Ob eine Schaltung aus dem Standardbauelement oder aus dem komplementa¨ren
Bauelement konstruiert wird, hat keinen Einﬂuss auf die Schaltungseigenschaften. Jedoch
kann die Kombination der beiden Bauelemente innerhalb einer Schaltung stark verbesserte
Schaltungseigenschaften bewirken.
Die Wirkungsweise des neuen π-Kontakts wird am Beispiel eines DC-SQUID (Abb. 4.6)
demonstriert [36]. Der Aufbau eines symmetrischen DC-SQUID ist in Abb. 4.6 (b) gezeigt. Die
beiden Netzwerkzweige, durch die der Gleichstrom Ib zur Masse ﬂießt, haben die gleiche In-
duktivita¨t und die JK besitzen den gleichen kritischen Strom. Wenn die SQUID-Schleife von
einem magnetischen Fluss Φ durchsetzt wird, a¨ndert sich die Stromverteilung im SQUID.
Der Zusammenhang zwischen dem Fluss und der vom SQUID erzeugten Spannung ist in
Abb. 4.7 dargestellt. Das DC-SQUID erzeugt keine Spannung wenn kein magnetischer Fluss
vorhanden ist und die Spannung nimmt den Maximalwert an, wenn der magnetische Fluss
2engl. Complementary Metal Oxid-Semiconductor
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Abb. 4.6: (a) Schaltsymbol des π-Kontakts (entspricht einem JK mit π-Phasenoﬀset)
(b) Elektrisches Ersatzschaltbild eines DC-SQUID
(c) Elektrisches Ersatzschaltbild eines SQUID mit π-Kontakt
Abb. 4.7: Gegenu¨berstellung der Spannungs-Fluss-Kennlinie von DC-SQUID und π-SQUID
ein ganzzahliges Vielfaches von Φ0/2 ist. Das komplementa¨re Verhalten bezu¨glich des magne-
tischen Flusses ist ebenfalls in Abb. 4.7 gezeigt. In diesem Fall wird die maximale Spannung
erzeugt, wenn kein magnetischer Fluss vorhanden ist. Die Kennlinie des SQUID ist um Φ0/2
verschoben.
Um eine Schaltung mit komplementa¨ren Verhalten zu konstruieren, kann die Schaltung
unsymmetrisch entworfen werden (siehe Abb. 4.8 (a)), die dargestellte Verschiebung der
Kennlinie um Φ0/2 kann mit dieser Methode nur na¨herungsweise erreicht werden. Die zwei-
te Mo¨glichkeit ist, entsprechend der Abb. 4.8 (b), einen negativen Strom in die Schaltung
einzuspeisen. Fu¨r kleine Versuchsschaltungen ist dies eine gute Alternative; bei komplexen
Schaltungen wird aber u¨blicherweise nur ein positiver Versorgungsstrom verwendet.
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beruht auf der Anwendung des komplementa¨ren
Bauelements. Wenn in der Schaltung ein JK durch einen π-Kontakt ersetzt wird, verschiebt
sich die Spannungs-Fluss-Kennlinie um Φ0/2. Auf diese Weise kann sehr einfach eine Schal-
tung mit komplementa¨ren Verhalten konstruiert werden und durch die Verwendung des π-
Kontaktes bleibt dabei die Symmetrie der Schaltung erhalten.
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Abb. 4.8: Zwei Mo¨glichkeiten der Konstruktion unsymmetrischer DC-SQUID mit
komplementa¨rer Spannungs-Fluss-Kennlinie
4.4 Modellierung der Phasenschieberelemente
Das verwendete Simulationsprogramm JSIM verfu¨gt nicht u¨ber ein Simulationsmodell fu¨r
PSE. Es muss deshalb aus den zur Verfu¨gung stehenden Bauelementen modelliert werden.
Die Strom-Phasen-Beziehung aller vorgestellten PSE ko¨nnen in zwei additiv verknu¨pfte Ter-
me zerlegt werden (z. B. Gl. (4.5) und Abb. 4.9). Ein Term beinhaltet die Strom-Phasen-
Beziehung eines Bauelements, dass mit JSIM simuliert werden kann. Der zweite Term bein-
haltet die Phasenverschiebung. Da JSIM Strom- und Spannungswerte als systembeschreiben-
de Zustandsgro¨ßen verwendet, ist es ausgeschlossen, eine Phasenquelle direkt in der Netzliste
zu deﬁnieren. Ein Phasenverschiebung innerhalb der Schaltung ist gleichbedeutend mit ei-
ner Phasenquelle. Zur Simulation wird eine Parallelschaltung einer Induktivita¨t L∗ und einer
Stromquelle I∗ als Modell verwendet. Es wird ein Induktivita¨tswert L∗ = 0, 001 pH ange-
nommen, der vernachla¨ssigbar klein gegenu¨ber allen anderen Induktivita¨ten einer RSFQ-
Schaltung ist. Mit Gl. (2.15) kann der fu¨r eine bestimmte Phasenverschiebung erforderliche
Strom berechnet werden. Fu¨r eine π-Phasenverschiebung betra¨gt der Strom I∗ = 1, 035A.
Eine U¨bersicht der wichtigsten PSE zusammen mit den elektrischen Erstatzschaltbildern und
den Simulationsmodellen ist in Tabelle 4.1 dargestellt [92].
4.5 Verallgemeinerte Betrachtung des Phasenschiebers
Die Strom-Phasen-Beziehungen der Standardbauelemente und der PSE sind in Abb. 4.9 ge-
zeigt. Darin ist zu erkennen, dass sich die Induktivita¨t vom π-Phasenschieber genauso wie
der JK vom π-Kontakt lediglich durch einen Phasenoﬀset unterscheiden. Auch wird deut-
lich, dass das Kleinsignalverhalten von π-Phasenschiebern und π-Kontakten identisch ist. Im
Kleinsignalersatzschaltbild ko¨nnen die beiden PSE gegeneinander ausgetauscht werden, wenn
die Phasena¨nderungen im Bereich ±π/2 liegen. Als Konsequenz ko¨nnen in jeder Schaltung
π-Phasenschieber und π-Kontakt gleichwertig verwendet werden, vorausgesetzt der kritische
Strom des Kontakts ist ausreichend groß, sodass kein Schalten des π-Kontakts ausgelo¨st wer-
den kann. Der π-Kontakt wird dann in einem passiven Modus betrieben. Im Umkehrschluss
kann jeder aktiv schaltende π-Kontakt durch einen JK in Reihenschaltung mit einen π-
Phasenschieber ersetzt werden.
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Da die PSE untereinander austauschbar sind, kann als Verallgemeinerung die Phasenver-
schiebung selbst als neues Bauelement verstanden werden. Eine Unterteilung in die verschie-
denen Realisierungen ist aus schaltungstechnischer Sicht nicht erforderlich. Daher kann eine
Schaltung zuna¨chst allgemein mit einer Phasenverschiebung simuliert und optimiert werden,
indem eines der Simulationsmodelle aus Tab. 4.1 verwendet wird. Die Wahl des verwendeten
PSE erfolgt dann mit der Festlegung auf eine Herstellungstechnologie.
4.6 Ein programmierbarer RSFQ-Speicher
Wie bereits vorgestellt, ist die Information in der RSFQ-Elektronik von einem Spannungs-
impuls und dem davon hervorgerufenen Stromﬂuss bzw. dem daran gekoppelten Flussquant
kodiert. Aus der extrem kurzen Zeitdauer der Impulse (wenige Pikosekunden) wu¨rden sich er-
hebliche Probleme der zeitlichen Koordinierung ergeben, wenn diese Impulse zur Datenverar-
beitung direkt miteinander interagieren sollten. Es ist nur schwer zu gewa¨hrleisten, dass meh-
rere Impulse zeitgleich eine Zelle erreichen [10]. Dieses Problem wird umgangen, indem jede
Logikzelle mit Datenspeichern ausgestattet ist. Die Datenverarbeitung erfolgt dann ausgelo¨st
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Abb. 4.9: Gegenu¨berstellung der Strom-Phasen-Beziehung von Standardbauelementen und
Phasenschieberelementen (Strom ist normiert auf den kritischen Strom)
durch ein Taktsignal. Wenn zwischen zwei Taktsignalen ein SFQ-Impuls einen Dateneingang
erreicht, liegt eine logische ”1“ vor, welche bis zum Eintreﬀen des Taktsignals gespeichert
wird. Ein Datenimpuls, der eine Logikzelle erreicht, kann lediglich den Zellenzustand a¨ndern,
aber kein Ausgangssignal erzeugen. Ein Ausgangssignal kann nur vom Taktsignal ausgelo¨st
werden. Gesteuert vom Taktsignal wird entweder die Datenverarbeitung ausgelo¨st oder der
Zustand eines Speichers ausgelesen [10]. Speicherstrukturen besitzen aus diesem Grund eine
elementare Bedeutung bei der Realisierung einer datenverarbeitenden RSFQ-Elektronik.
Der einfachste programmierbare Speicher ist eine supraleitende Schleife mit einem JK
(Abb. 4.10 (a)). Die Strom-Phasen-Beziehungen beider Bauelemente in Abha¨ngigkeit des
Schleifenstromes Iloop sind in Abb. 4.10 (b) dargestellt. Der Schleifenstrom wird im JK als
positiv (IJ = Iloop) und in der Induktivita¨t als negativ (IL = −Iloop) deﬁniert. Fu¨r diese
Anordnung kann die Strom-Phasen-Beziehung des JK aus Gl. (2.6) als Funktion des Kreiss-
tromes aufgestellt werden:
Iloop = Ic sinϕJ . (4.13)










Diese Gleichung kann unter Verwendung der normierten Induktivita¨t βL (Gl. (2.17)) verein-
facht werden zu:
βL sinϕJ = −ϕL. (4.16)
Das System hat einen stationa¨ren Punkt, wenn die Flussquantisierungsbedingung (Gl. (2.5))
erfu¨llt ist. Fu¨r die in Abb. 4.10 (a) dargestellten Phasen ist die Bedingung ϕJ − ϕL = 2πn
erfu¨llt. Mit n = 0 (ϕJ = ϕL = ϕ) erha¨lt man aus der Gl. (4.16) die Bestimmungsgleichung
des Systems:
βL sin(ϕ) = −ϕ. (4.17)
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Diese Gleichung ist erfu¨llt, wenn die Werte von Strom und Phase in beiden Bauelementen







Abb. 4.10: (a) Ersatzschaltbild eines programmierbaren RSFQ-Speichers (Schleifenstrom Iloop
repra¨sentiert den Zustand)
(b) Normierte Strom-Phasen-Beziehung von Induktivita¨t und JK in Abha¨ngigkeit des
Schleifenstromes Iloop (Stabile Gleichgewichtspunkte sind mit einem Kreis und
instabile mit einem Rechteck markiert.)
Die Eigenschaften dieses Systems werden durch die normierte Induktivita¨t βL, die das
Verha¨ltnis zwischen kritischem Strom des JK und Induktivita¨tswert widerspiegelt, bestimmt.
Es ist mindestens ein stationa¨rer Punkt mit dem Schleifenstrom Iloop = 0 vorhanden. Die
Anzahl der stationa¨ren Punkte wa¨chst fu¨r steigende Werte der normierten Induktivita¨ten
(Abb. 4.10 (b)).
Eine Schaltung kann als Speicher verwendet werden, wenn sie zwei stabile Zusta¨nde besitzt
und folglich das beschreibende Gleichungssystem mindestens zwei stationa¨re Punkte aufweist.
In der graﬁschen Darstellung (Abb. 4.10 (b)) bedeutet es, dass sich die Gerade und die
Sinusfunktion mehrmals schneiden mu¨ssen. Aufgrund der Punktsymmetrie beider Funktionen
entsteht dabei immer eine ungerade Anzahl von Schnittpunkten. Gesucht ist der Wert fu¨r βL,
bei dem das System mehr als einen stationa¨ren Punkt besitzt. Dafu¨r wird ein Punkt (außer
ϕ = 0) der Sinuskurve gesucht, dessen Tangente den Koordinatenursprung schneidet. Der
Anstieg der Tangente ist m = cos(ϕ), außerdem ist der Schnittpunkt der Tangente mit der
Sinusfunktion bekannt IloopIc = sin(ϕ). Die Bedingung fu¨r den Phasenwert des Schnittpunktes
lautet:
tan(ϕ) = ϕ. (4.18)
Diese Gleichung hat beliebig viele Lo¨sungen, der na¨chstgro¨ßere Wert nach ϕ = 0 sie ist
ϕ ≈ 4, 493. Mit der normierten Strom-Phasenbeziehung des JK kann die Schnittkoordinate
mit (4,493;-0,986) erreichnet werden.
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Mit den zuvor ermittelten Schnittkoordinaten kann aus dem Anstieg
m = −1/βL (4.20)
der Gl. (4.19) die normierte Induktivita¨t bestimmt werden, bei welcher der U¨bergang zu
einem System mit mehreren stationa¨ren Punkten erfolgt. Fu¨r βL = 4, 6 besitzt das System
drei stationa¨re Punkte (Abb. 4.10 (b), L= 3/2π) und fu¨r gro¨ßere Werte βL > 4, 6 treten
mindestens fu¨nf stationa¨re Punkte auf.
Um Aussagen u¨ber die Stabilita¨t der stationa¨ren Punkte treﬀen zu ko¨nnen, muss das Dif-
ferenzialgleichungssystem der Zustandsvariablen abgeleitet werden. Bezugnehmend auf Abb.
4.10 (a) werden die Phasendiﬀerenz ϕ = ϕJ = ϕL und die Spannung U zwischen dem Knoten

















Als Voraussetzung fu¨r einen stationa¨ren Punkt gilt, dass die zeitlichen Ableitungen der Zu-
standsvariablen verschwinden. Dies ist der Fall, wenn die Bedingungen u = 0 und−ϕ = βL sin(ϕ)
erfu¨llt sind. Es handelt sich dabei um die bereits auf anderem Weg gefundenen Bedingun-
gen fu¨r einen stationa¨ren Punkt (Gl. (4.17)). Die Stabilita¨t dieser Punkte wird durch die
Eigenwerte der Jacobi-Matrix J bestimmt. Besitzt diese ausschließlich negative Realteile, ist





















cos(ϕ) = 0 (4.24)
erfu¨llen. Daraus ergeben sich zwei Lo¨sungen














Fu¨r die Lo¨sung λ1 erha¨lt die Wurzel ein negatives Vorzeichen folglich besitzt λ1 immer einen
negativen Realteil und das System ist stabil. Fu¨r die Lo¨sung λ2 erha¨lt die Wurzel ein positives
Vorzeichen. Erzeugt der Term unter der Wurzel einen negativen Wert, hat λ2 einen negativen
Realteil, und das System ist stabil. Ist der Ausdruck unter der Wurzel positiv, ist das System

















4.6 Ein programmierbarer RSFQ-Speicher
stabil. Diese Stabilita¨tsbedingung kann vereinfacht werden zu:
1 > −βL cos(ϕ). (4.27)






Diese besitzt unterschiedliche Lo¨sungen in Abha¨ngigkeit von tanϕ. In Abb. 4.11 (a) sind
die entsprechenden Lo¨sungsbereiche veranschaulicht. In der Region I (tanϕ > 0) gilt als
Stabilita¨tskriterium:
tan(ϕ) > ϕ (4.29)
und fu¨r die Region II (tanϕ < 0) gilt:









































Abb. 4.11: Kriterien aus Gl. (4.29) und (4.30) zur Bestimmung der Stabilita¨t der stationa¨ren
Punkte in Abb. 4.10 und Abb. 4.12 (In den markierten Bereichen sind die stationa¨ren
Punkte stabil.)
Aus den Abbildungen 4.10 (a) und 4.11 ergibt sich, dass eine einfache programmierbare
Speicherschleife bestehend aus einem JK und einer Induktivita¨t fu¨r βL < 4, 6 einen stabilen
Arbeitspunkt besitzt. Fu¨r gro¨ßere normierte Induktivita¨ten ergeben sich zuna¨chst drei stabile
Arbeitspunkte, die Anzahl steigt fu¨r βL > 3π weiter an.
Zur Realisierung einer bina¨ren Elektronik sollte der verwendete Datenspeicher nicht mehr
als zwei stabile Zusta¨nde besitzen. Es wurde gezeigt, dass die einfache Speicherschleife von
Natur aus eine ungerade Anzahl stabiler Arbeitspunkte besitzt. Fu¨r die Etablierung einer
bina¨ren Logik ist es in der RSFQ-Elektronik notwendig, einen von drei Arbeitspunkten zu
unterdru¨cken. Eine etablierte Methode besteht darin, mittels einer Stromquelle die Schal-
tungseigenschaften dahingehend zu beeinﬂussen.
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4.7 RSFQ-Speicher mit π-Phasenverschiebung
Der im vorangegangenen Abschnitt analysierte Speicher wird in diesem Abschnitt mit einer
π-Phasenverschiebung versehen. Der Einﬂuss der Phasenverschiebung wird am Beispiel eines
π-Kontakts an Stelle des JK (Abb 4.12 (a)) untersucht. Es wird dabei der selbe Lo¨sungsweg




































Abb. 4.12: (a) Ersatzschaltbild des programmierbaren RSFQ-Speicher mit π-Kontakt
(Schleifenstrom Iloop repra¨sentiert den Zustand)
(b) Normierte Strom-Phasen-Beziehung von Induktivita¨t und π-Kontakt in
Abha¨ngigkeit des Schleifenstromes Iloop (Stabile Gleichgewichtspunkte sind mit
einem Kreis und instabile mit einem Rechteck markiert.)
Aus der Flussquantisierung (Gl. (2.5)) ergibt sich die Bedingung ϕJ = ϕπ = ϕ fu¨r die in
Abb. 4.12 (a) dargestellte Struktur. Die Bestimmungsgleichung fu¨r dieses System lautet:
ϕ = βL sin(ϕ). (4.31)
Sie ist a¨quivalent zu Gl. (4.17). Dabei tritt ein gea¨ndertes Vorzeichen auf, was auf die kom-
plementa¨ren Eigenschaften des π-Kontakts zuru¨ckzufu¨hren ist.
Die Strom-Phasen-Beziehungen der beiden Bauelemente als Funktion des Kreisstromes
Iloop sind in der Abb. 4.12 (b) dargestellt. Die Schnittpunkte der beiden Graphen repra¨sen-
tieren die stationa¨ren Punkte des Systems. Der U¨bergang von einem System mit einem stati-
ona¨ren Punkt zu einem System mit mehreren stationa¨ren Punkten erfolgt, wenn der Anstieg
der Geraden geringer ist als der Anstieg der Sinusfunktion im Koordinatenursprung. Es gilt
die Bedingung m < − cos(ϕπ) mit ϕπ = 0. Aus dem bereits bekannten Zusammenhang zwi-
schen dem Anstieg und der normierten Induktivita¨t (Gl. (4.20)) ergibt sich, dass das System
fu¨r
βL > 1 (4.32)
mehr als einen stationa¨ren Punkt besitzt. Die Stabilita¨tskriterien werden wie in Abschnitt
4.6 aus dem Diﬀerenzialgleichungssystem der Zustandsvariablen abgeleitet. Aus der Analyse
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der Eigenwerte der Jacobi-Matrix ergibt sich fu¨r eine Speicherschleife mit π-Kontakt als
Stabilita¨tskriterium:
1 > βL cos(ϕ). (4.33)
Es handelt sich um die a¨quivalente Lo¨sung zu Gl. (4.27). Setzt man in diese Gleichung
die Gl. (4.31) ein, ergeben sich die selben Lo¨sungsgebiete mit den Stabilita¨tskriterien aus Gl.
(4.29) und Gl. (4.30). Die stabilen Arbeitspunkte sind durch Kreise in Abb. 4.12 markiert.
Der stationa¨re Punkt mit ϕ = 0 muss extra betrachtet werden. Aus dem Stabilita¨tskri-
terium in Gl. 4.33 geht hervor, dass ein Arbeitspunkt mit ϕ = 0 nur stabil ist, wenn βL < 1
erfu¨llt ist. In diesem Fall besitzt das System lediglich diesen einen stationa¨ren Punkt.
Die Analyse hat zwei wichtige Lo¨sungsbereiche beleuchtet. Der erste Lo¨sungsbereich ist
gu¨ltig, wenn die normierte Induktivita¨t βl > 1 ist. In diesem Fall wird in der Schleife zur
Kompensation der π-Phasenverschiebung ein spontaner Schleifenstrom Iloop erzeugt, um die
Flussquantisierungsbedingung zu erfu¨llen. Der Schleifenstrom ist kleiner als der kritische
Strom des JK und das Systen nimmt einen der zwei mo¨gliche stabile Arbeitspunkte ein. Die
Arbeitspunkte unterscheiden sich lediglich in der Stromrichtung, in welcher der Schleifen-
strom ﬂießt, der Betrag ist identisch. Es gibt zwei wesentliche Unterschiede im Vergleich zur
konventionellen Speicherschleife (Abschnitt 4.6). Zum Ersten ist in der Schleife mit der π-
Phasenverschiebung eine geringe Schleifeninduktivita¨t ausreichend, um ein polystabiles Sys-
tem zu erzeugen. Zum Zweiten besitzt dieses System von Natur aus zwei stabile Zusta¨nde. Auf
dieser Grundlage konstruierte Speicherschleifen ko¨nnen ohne weitere schaltungstechnische
Maßnahmen als Speicher mit zwei inneren Zusta¨nden eingesetzt werden. Durch die Verwen-
dung von π-Phasenverschiebungen ist es nicht mehr notwendig, bistabiles Verhalten ku¨nstlich
zu erzeugen.
Der zweite wichtige Lo¨sungsbereich gilt fu¨r βL < 1 und ist hauptsa¨chlich wissenschaft-
lich interessant. In diesem Fall ist die Schleifeninduktivita¨t so gering, dass ein aus der Pha-
senverschiebung resultierender Schleifenstrom gro¨ßer wa¨re als der kritische Strom des JK
(Iloop > Ic). Deshalb besitzt der einzige stabile Arbeitspunkt des Systems den Schleifenstrom
Iloop = 0. Fu¨r technische Anwendungen ist dieser Fall nicht interessant, weil ein monostabiles
System auch ohne PSE konstruiert werden kann.
4.8 Stabile Arbeitspunkte eines π-Rings
Der π-Ring wurde im Abschnitt 4.2.3 vorgestellt. Dort wird auf die Bedingung fu¨r die nor-
mierte Schleifeninduktivita¨t eingegangen. Das Prinzip wurde in den beiden vorangegangenen
Abschnitten bereits vorgestellt, auf dessen erneute Anwendung auf eine a¨hnliche Struktur
verzichtet wird. Als gute Na¨herung kann das Ergebnis aus Abschnitt 4.7 u¨bernommen wer-
den. Wenn die beiden Kontakte unterschiedlich sind, sollten zur Berechnung der normierten
Induktivita¨t der kritische Strom des kleineren JK verwendet werden. Ein π-Ring mit einer
normierten Induktivita¨t βL > 1 wird demnach u¨ber zwei stabile Arbeitspunkte verfu¨gen und
eine π-Verschiebung erzeugen.
In π-Ringen kann die Induktivita¨t aber auch kleiner werden ohne den Verlust der bi-
stabilen Eigenschaften. die Mindestgro¨ße wird maßgeblich vom Verha¨ltnis κ = Ic2/Ic1 der
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kritischen Stro¨me beider JK in der Schleife bestimmt (Abb. 4.5). Je kleiner das Verha¨ltniss
κ, um so kleiner kann auch die Schleifeninduktivita¨t werden. Eine detaillierte Analyse kann
Quelle [93] entnommen werden.
4.9 RSFQ-Elektronik mit π-Phasenverschiebung
Am Beispiel des TFF (Abschnitt 2.8.5) wird in diesem Abschnitt der Einﬂuss der PSE auf die
Zelleigenschaften untersucht. In Abb. 4.13 (a) ist das Ersatzschaltbild des TFF-Kerns mit dem
konventionellen Design ohne PSE dargestellt. Darin wird die Stromquelle IB4 verwendet, um
die Anzahl der inneren Zusta¨nde der Zelle von drei auf zwei zu reduzieren. Die Notwendigkeit
dieser Maßnahme wurde in Abschnitt 4.6 erla¨utert. Speziell fu¨r das TFF ist in Quelle [94]
an Stelle der Stromquelle IB4 die Verwendung eines π-Kontakts als passiver Phasenschieber
vorgeschlagen. Das Beispiel in Abb. 4.13 (b) ist nicht an ein bestimmtes PSE gebunden, es

































Abb. 4.13: (a) Kernkomponenten eines konventionellen TFF
(b) Kernkomponenten eines TFF mit einer π-Phasenschieber
Durch die Verwendung des PSE besitzen die beiden Speicherschleifen (I und II) des TFF,
deren Zusta¨nde u¨ber die gemeinsame Induktivita¨t L (Abb. 4.13) miteinander gekoppelt sind,
von Natur aus zwei stabile Zusta¨nde (Abschnitt 4.7). Die π-Phasenverschiebung im TFF kann
beiden Schleifen gleichermaßen zugeordnet werden. So kann auf die Verwendung von IB4 zur
ku¨nstlichen Erzeugung eines bistabilen Systems verzichtet werden.
Die Parameter beider Zellen wurde mit der Center-of-Gravity-Methode (Abschnitt 3.3.3)
hinsichtlich der zu erwartenden Herstellungsausbeute optimiert. Fu¨r die konventionelle TFF-
Zelle bildet der optimale Parametersatz eine unsymmetrische Struktur. Dies ist hauptsa¨chlich
ein Resultat der Stromquelle IB4.
Der magnetische Fluss in den Schleifen des TFF und der damit verbundene Strom in der
Speicherinduktivita¨t Lstore (Abb. 4.14) kodieren den Zustand der Zelle. In der konventionellen
TFF-Zelle ist im Zustand ”0“ kein Flussquant und im Zustand ”1“ ein Flussquant gespeichert.
Daraus resultiert der Kreisstrom in den Speicherschleifen je nach Zustand na¨herungsweise zu
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I ≈ 0 oder I ≈ Φ0/Lstore. Durch die Speicherung eines Flussquants tritt eine zusa¨tzliche
Stromquelle im Zustand ”1“ auf.
Die Optmierung der Speicherinduktivita¨t Lstore im konventionellen TFF hat zwei ge-
genla¨uﬁge Kriterien. Fu¨r eine zuverla¨ssige Funktion der Komparatoren im TFF sollten sich
die logischen Zusta¨nde durch eine mo¨glichst große Stromdiﬀerenz unterscheiden. Da der ma-
gnetische Fluss quantisiert vorliegt, kann eine große Stromdiﬀerenz nur durch eine kleine
Speicherinduktivita¨t erreicht werden. Aus den Analysen in Abschnitt 4.6 ist allerdings bereits
bekannt, dass die Induktivita¨ten zur Realisierung eines bistabilen Systems eine Mindestgro¨ße
beno¨tigen. Die in der Schaltung verwendete Speichinduktivita¨t sollte deutlich u¨ber dem Min-




























Abb. 4.14: Darstellung der inneren Zusta¨nde und deren Kodierung durch den magnetischen
Fluss im konventionellen TFF
Diese Optimierung wird durch die Verwendung eines π-Phasenschiebers vereinfacht. Wie
aus Abschnitt 4.8 bekannt ist, besitzen Speicherschleifen mit PSE auch bei kleiner Indukti-
vita¨t βL ≈ 1 ein bistabiles Verhalten. Auf diese Weise wird die Reduktion der Schleifeninduk-
tivita¨t ermo¨glicht, welche die Stromdiﬀerenz bei der Speicherung eines Flussquants erho¨ht.
Damit wiederum eine zuverla¨ssige Entscheidung des Komparators ermo¨glicht und die Zell-
stabilita¨t verbessert.
Ein weiterer Vorteil ist in Abb. 4.15 graﬁsch veranschaulicht. Die π-Phasenverschiebung
bewirkt eine Verschiebung des Grundzustandes (Zustand ”0“) um ein halbes Flussquant in der
Speicherschleife. Der Zustandswechsel ist in beiden TFF mit dem Einspeichern und Auslesen
eines Flussquants verbunden. Die Verschiebung des Grundzustands bewirkt, dass der Betrag
des gespeicherten magnetischen Flusses und damit der Betrag des Kreiststromes in beiden
Zusta¨nden gleich ist. Die Symmetrie der Grundzusta¨nde des TFF mit PSE stehen in direktem
Zusammenhang mit dem vollsta¨ndig symmetrischen Schaltungsentwurf (Abb. 4.13 ).
Der Einﬂuss des symmetrischen Aufbaus auf das Schaltungsverhalten wird als erstes durch
die Toleranzbereiche der wichtigsten Parameter analysiert (Abb. 4.16). Auf die Darstellung
der einzelnen Induktivita¨ten wurde verzichtet, da diese sehr breite Toleranzbereiche (gro¨ßer
als ±90%) besitzen und aus diesem Grund unkritisch fu¨r die Schaltfunktion sind. Dargestellt
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Abb. 4.15: Darstellung der inneren Zusta¨nde und deren Kodierung durch den magnetischen
Fluss des TFF mit π-Phasenverschiebung
ist lediglich die globale Abweichung aller Induktivita¨ten (Parameter XL). Durch die Verwen-
dung der π-Phasenverschiebung wurde der Arbeitsbereich der Komparatorkontakte in Abb.
4.16 (b) gegenu¨ber dem konventionellen Entwurf (Abb. 4.16 (a)) deutlich erho¨ht. Außerdem
ist der Toleranzbereich der Betriebsspannung U gestiegen. Der Grund dafu¨r ist der Verzicht
auf Stromquelle IB4, welche im konventionellen TFF einen maßgeblichen funktionsbestim-
menden Einﬂuss besitzt.
(a)























Abb. 4.16: (a) Parametertoleranzen des konventionellen TFF
(b) Parametertoleranzen des TFF mit π-Phasenverschiebung.
Zum Vergleich der Zellqualita¨t (Abschnitt 3.3.1) wurde fu¨r beide TFF die Ausbeute be-
rechnet. Dabei wurden fu¨r die kritischen Stro¨me der JK eine reine lokale und fu¨r die Wi-
dersta¨nde und Induktivita¨ten eine rein globale Parameterstreuung angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 4.17 dargestellt. Die Implementierung eines PSE in die TFF-Zelle resultier-
te in der Steigerung der Robustheit gegenu¨ber Parameterstreuungen. Die Realisierung einer
komplexen Schaltung aus einzelnen Zellen ist mit einer multiplikativen U¨berlagerung der ein-
zelnen Ausbeutekurven gleich zu setzen. Deshalb kann aus einer geringfu¨gigen Verbesserung
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einer Basiszelle eine markante Verbesserung der damit konstruierten komplexen Schaltung
erwachsen.
Die Analysen dieses Kapitels haben ergeben, dass die Phasenschieberelemente als ein
neues Bauelement fu¨r RSFQ-Schaltungen betrachtet werden ko¨nnen, deren Verwendung eine
Steigerung der Robustheit gegenu¨ber Parameterstreuungen bewirkt. Theoretisch kann jede
RSFQ-Logikzelle von diesem positiven Einﬂuss proﬁtieren. Auf diese Weise kann die Anwen-
dung dieses neuen Bauelements maßgeblich die Entwicklung komplexer RSFQ-Schaltungen
unterstu¨tzen.
Abb. 4.17: Gegenu¨berstellung der simulierten Herstellungsausbeute eines konventionellen TFF




Anwendung neuer Methoden zur
Analyse der Rauscheinﬂu¨sse
Im Abschnitt 3.4 wurden die Anforderungen an eine Optimierungsmethode formuliert, wel-
che den Eigenschaften der RSFQ-Elektronik angepasst ist. Dabei sollten sowohl die her-
stellungsbedingten Parameterstreuungen als auch die thermisch generierten Fluktuationen
beru¨cksichtigt werden. Um die Auswirkungen thermischer Rauscheinﬂu¨sse zu erfassen, ist die
Simulation hunderter Schaltvorga¨nge notwendig. Eine Optimierung unter Beru¨cksichtigung
der Rauscheinﬂu¨sse ist daher zeit- und rechenintensiv. Prinzipiell ist eine Optimierung auf
dieser Basis das Ziel, auch wenn sie zur Zeit noch nicht praktikabel ist. Ein erster grundlegen-
der Schritt auf dem Weg dorthin ist die Analyse der Rauscheinﬂu¨sse auf die Schaltfunktion.
Dabei wird angestrebt, das Versta¨ndnis u¨ber die Wirkmechanismen innerhalb der Zelle zu
fo¨rdern, um so gegebenenfalls die Entwurfsparameter oder die Zelltopologie zu verbessern.
Dazu werden in diesem Abschnitt verschiedene Methoden untersucht und beispielhaft am
TFF angewendet. Besondere Beru¨cksichtigung ﬁndet der Einﬂuss der π-Phasenschieber, wel-
cher mit Hilfe der einzelnen Methoden untersucht wird.
5.1 Analyse des Schaltfehlerverha¨ltnisses
5.1.1 Deﬁnition des Schaltfehlerverha¨ltnisses (BER)
In Abschnitt 3.2 wurden die durch thermisches Rauschen beeinﬂusste Schaltwahrscheinlich-
keit im Komparator vorgestellt. In dem Zusammenhang wurde das Schaltfehlerverha¨ltnis
BER eingefu¨hrt und dieses mit der Schaltwahrscheinlichkeit gleichgesetzt. Eine fu¨r die RSFQ-
Elektronik geeignete Deﬁnition des Schaltfehlerverha¨ltnisses ist Thema dieses Abschnitts.
Die Charakterisierung einer Digitalelektronik anhand der Bitfehlerrate1 ist in der klas-
sischen Raumtemperaturelektronik gebra¨uchlich, genauso wie zur Beschreibung von Infor-
mationsu¨bertragungssystemen in der Mobilkommunikation. Dabei wird aus dem Verha¨ltnis
1engl.: Bit Error Rate
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von Signalleistung und Leistung eines Sto¨rsignals die Anzahl der Bitfehler pro Zeiteinheit
ermittelt.
Fu¨r RSFQ-Schaltungen muss dieser Ansatz modiﬁziert werden. Die Verwendung einer
Rate ist nicht geeignet, da sie im Allgemeinen eine zeitbezogene physikalische Gro¨ße dar-
stellt. Da Schaltfehler in RSFQ-Schaltungen hauptsa¨chlich durch Entscheidungsfehler des
Komparators entstehen [54], sind diese Fehler direkt von der Verarbeitungsgeschwindigkeit
abha¨ngig. Bei synchroner Datenverarbeitung entspricht das der Taktfrequenz. Folglich kann
die Bitfehlerrate in einem solchen System nur in Bezug auf die Taktfrequenz als eindeutiges
Qualita¨tsmerkmal verwendet werden. Fu¨r ein taktfrequenzunabha¨ngiges Kriterium wird das
Bitfehlerverha¨ltnis2 verwendet, welches die Anzahl der Bitfehler je Gesamtanzahl verarbeite-
ter Bits angibt.
Die Deﬁnition dieser beiden Werte muss ebenfalls den Eigenschaften der RSFQ-Elektronik
angepasst werden. Bereits bei einer einfachen Schaltung, bestehend aus DC/SFQ-Wandler,
JTL und SFQ/DC-Wandler, setzt sich die U¨bertragung eines Bits aus einer Vielzahl von
einzelnen Schaltvorga¨ngen am JK zusammen. Insgesamt sind bei der U¨bertragung der In-
formation in einer Schaltung mehrere Komparatoren beteiligt. Bei experimentellen Analysen
ist es im Falle eines U¨bertragungsfehlers im Allgemeinen nicht mo¨glich, den verursachen-
den Komparator zu ermitteln. Bei solchen Untersuchungen kann lediglich ein komplettes
Testmuster bearbeitet werden. Der Umfang des Testmusters ha¨ngt von der Komplexita¨t der
Schaltung ab. Unabha¨ngig von der Anzahl der Komparatoren und JK wird jede Abweichung
des Ausgangssignals vom erwarteten Verlauf als ein einziger Fehler geza¨hlt. Die Anzahl der
Schaltfehler E wird ins Verha¨ltnis mit der Gesamtanzahl der durchlaufenen Testmuster N
gesetzt. Bei einem detektierten Fehler muss es sich nicht mehr um ein einzelnes falsches Bit





bezeichnet. In der Fachliteratur ist es u¨blich, auch fu¨r das Schaltfehlerverha¨ltnis das Formel-
zeichen BER zu verwenden, es wurde auch fu¨r diese Arbeit so u¨bernommen [53–57; 95].
5.1.2 Simulation des Schaltfehlerverha¨ltnisses
Aus der Literatur ist bereits bekannt, dass RSFQ-Zellen unterschiedlich robust gegenu¨ber
thermischen Rauscheinﬂu¨ssen sind [38]. Eine Veriﬁkation sowie die Quantiﬁzierung wird in
diesem Abschnitt auf Grundlage von Simulationsergebnissen der Robustheit von zwei ver-
schiedenen TFF-Zellen durchgefu¨hrt. Dabei wird nicht nur die Methode vorgestellt, sondern
auch der Einﬂuss des Phasenschieberelements auf die Rauschtoleranz der TFF-Zelle unter-
sucht. Die Ersatzschaltbilder der untersuchten Zellen sind in Abb. 5.1 dargestellt. Die Zellen
sind weitgehend identisch, die wenigen Unterschiede beschra¨nken sich auf den Kern des TFF
und stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eingebauten PSE (Abschnitt 4.8). So
ko¨nnen unterschiedliche Zelleigenschaften direkt dem Einﬂuss des PSE zugeordnet werden.
2engl.: Bit Error Ratio
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Abb. 5.1: Ersatzschaltbild der untersuchten TFF mit weitgehend identischen Parametern
(geringe Unterschiede der kritischen Stro¨men siehe Abb. 4.13)
In der Simulation ist das TFF mit jeweils 2 JTL an den Ein- und Ausga¨ngen der Schaltung
versehen, was dem in Abb. 5.4 dargestellten Messaufbau der Schaltung entspricht. Anstelle der
SFQ/DC-Wandler sind in der Simulation die JTL mit einem reﬂexionsfrei angepassten Wi-
derstand abgeschlossen. Die SFQ-Impulse werden mit einem DC/SFQ-Wandler erzeugt. Das
verwendete Testmuster besteht aus mindestens zwei SFQ-Impulsen, sodass beide Zusta¨nde
des TFF im Verlauf der Simulation auftreten. Das Signal an beiden Ausga¨ngen der Zelle wird
nach jedem Eingangsimpuls ausgewertet.
In Abb. 5.2 sind die Simulationsergebnisse fu¨r zwei unterschiedliche Rauschtemperaturen
fu¨r das konventionelle TFF (Version A) angegeben. Dabei wurde das Schaltfehlerverha¨ltnis
(Gl. (5.1)) in Abha¨ngigkeit vom Versorgungsstrom der Zelle ermittelt. Die Schrittweite wurde
dabei so gewa¨hlt, dass mindestens 30 Zwischenschritte im U¨bergangsbereich zwischen 0 <
BER < 1 liegen. Fu¨r jeden Arbeitspunkt wurden 10000 Testmuster simuliert.
Die Approximation des Arbeitsbereiches bei niedrigen Schaltfehlerverha¨ltnissen erfolgt
mit der erf-Funktion (Abschnitt 3.2). Dafu¨r werden die Parameter δ und Ig der Gleichung






der simulierten BER-Kurve angepasst. Im Vergleich mit Gl. (3.9) entspricht δ =
√
2σa und
x = μa ist der auf den Designwert normierte Versorgungsstrom der Schaltung. Der Parame-
ter Ig entspricht dem x-Wert, an dem das Schaltfehlerverha¨ltnis BER = 0, 5 ist, dieser ist
unabha¨ngig von der Rauschtemperatur. Der Parameter δ ist ein Maß fu¨r die Steilheit der
BER-Kurve zwischen 0 < BER < 1. Je gro¨ßer δ ist, desto steiler ist der U¨bergang zwischen
dem Arbeitsbereich und dem Bereich ohne Schaltfunktion. Die Steilheit des U¨bergangs wird
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von der Rauschenergie und der Empﬁndlichkeit der Schaltung bestimmt. Damit ist δ ein
direktes Maß fu¨r die Robustheit einer Schaltung gegenu¨ber den Einﬂu¨ssen des thermischen
Rauschens.
Abbildung 5.2 (a) verdeutlicht den Einﬂuss der Rauschenergie diese wurde in einer Simu-
lation erho¨ht, indem die Rauschtemperatur der Widersta¨nde auf T=10K vera¨ndert wurde.
Durch das thermische Rauschen verkleinert sich der Arbeitsbereich mit geringem Schaltfehler-
verha¨ltnis. Diese Simulation wurde fu¨r verschiedene Temperaturen zwischen 4K < T < 15K
durchgefu¨hrt und mittels Anpassung der Funktion in Gl. (5.2) wurde δ bestimmt.
(a) (b)
Abb. 5.2: (a) Schaltfehlerverha¨ltnis (simuliert) mit der angepassten erf-Funktion zur
Verdeutlichung des Temperatureinﬂusses
(b) Zusammenhang zwischen dem Rauscheinﬂuss klassiﬁzierenden Parameter δ und
der Rauschtemperatur
Auf diese Weise wurde der Zusammenhang zwischen dem Parameter δ und der Tempe-
ratur ermittelt, der in Abb. 5.2 (b) dargestellt ist. Diese Beziehung wurde fu¨r beide Flanken
der BER-Kurve und beide Versionen des TFF (Abb. 5.1) bestimmt. Die Version A ist ein
konventionelles TFF und die Version B ist ein TFF mit PSE. Fu¨r steigende Werte des Ver-
sorgungsstromes wird der U¨bergang vom Bereich ohne Schaltfunktion zu dem Arbeitsbereich
als fallende Flanke (f. F.) und der U¨bergang vom Arbeitsbereich zum Bereich ohne Schalt-
funktion als steigende Flanke (s. F.) bezeichnet.
Wa¨hrend beim konventionellen TFF die Rauschempﬁndlichkeit der beiden Flanken etwa
gleich ist, treten beim TFF mit PSE deutliche Unterschiede auf. Es ist zu erkennen, dass
die steigende Flanke beim TFF mit PSE steiler und gleichzeitig die fallende Flanke ﬂacher
verla¨uft. In Tabelle 5.1 sind die signiﬁkanten Daten zusammengefasst. Mit Hilfe der Feh-
lerfunktion wurde der Arbeitsbereich beider TFF-Versionen bis BER = 10−12 extrapoliert.
Durch den Einﬂuss des thermischen Rauschens verringert sich der Arbeitsbereich des kon-
ventionellen TFF (Version A) von BER = 10−4 zu BER = 10−12 um 20%. Bei einem TFF
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Tab. 5.1: U¨bersicht der signiﬁkanten Daten der BER-Simulation
Version Parameter δ ITFF Toleranzbereich
f. F. (T=4,2K) s. F. (T=4,2K) BER = 10−4 BER = 10−12
A 62,9 66,2 -18/+20,3% -14/+16,7%
B 40,1 165,7 -25/+35% -18/+33,7%
mit PSE verringert sich der gesamte Arbeitsbereich lediglich um 14%. Dies zeigt, dass die
Schaltung mit PSE stabiler gegenu¨ber thermischen Rauscheinﬂu¨ssen ist.
Die in Abb. 5.2 (b) dargestellten angepassten erf-Funktionen liefern auch einen tempe-
raturunabha¨ngigen Vergleichsparameter fu¨r die Rauschtoleranz einer Schaltung. Die in der





Fu¨r das konventionelle TFF (Version A) ist der Parameter fu¨r beide Flanken nahezu identisch.
Fu¨r die fallende Flanke wurde α = 124, 4 und fu¨r die steigende Flanke α = 132, 8 ermittelt.
Bei dem TFF mit PSE (Version B) ergibt sich fu¨r die fallende Flanke α = 73, 9 und fu¨r die
steigende Flanke α = 327, 8.
Die Bestimmung dieses Parameters ist relativ rechenintensiv. Es sind mehrere δ-Werte
fu¨r verschiedene Temperaturen notwendig, um α zu bestimmen. Die dafu¨r erforderliche ge-
samte Rechenzeit liegt im Bereich einiger Tage3. Der Parameter liefert bezu¨glich der Rausch-
empﬁndlichkeit einer Schaltung keine neuen Informationen. Außerdem ist er nur fu¨r eine
spezielle Schaltungstopologie mit einem bestimmten Parametersatz gu¨ltig. Der Parameter α
wurde fu¨r die Bewertung der experimentellen Ergebnisse im anschließenden Abschnitt ermit-
telt.
5.1.3 Experimentelle Bestimmung des Schaltfehlerverha¨ltnisses
In experimentellen Analysen wurde das Schaltfehlerverha¨ltnis der TFF-Zellen (Abb. 5.1)
ermittelt. Ein Mikroskopaufnahme der dafu¨r produzierten Schaltungen ist in Abb. 5.3 gezeigt.
So wie die Ersatzschaltbilder wurden auch die Layouts der Zellen so a¨hnlich wie mo¨glich
gestalltet, um Verhaltensa¨nderungen dem Einﬂuss der π-Phasenverschiebung zuordnen zu
ko¨nnen.
Das Blockschaltbild und das Foto der auf dem Chip realisierten Testumgebung sind in
Abb. 5.4 dargestellt. Die Schaltung besteht aus einem DC/SFQ-Wandler und zwei SFQ/DC-
Wandlern welche die Schnittstellen zur Raumtemperaturelektronik bereitstellen. Mo¨gliche
Wechselwirkungen zwischen dem TFF und den Schnittstellen werden durch jeweils zwei JTL
reduziert. Außerdem besitzt das TFF eine separate Stromversorgungsleitung (ITFF).
3bei Verwendung eines PC mit 3GHz Dual-Core-Prozessor und 4GB Arbeitsspeicher
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Abb. 5.3: Mikroskopaufnahme der experimentell untersuchten TFF-Zellen
(a) konventionelles TFF (Abb. 5.1 Version A)















Abb. 5.4: (a) Blockschaltbild der Testumgebung zur Untersuchung der TFF-Zellen
(b) Mikroskopaufnahme der Testschaltung zur Untersuchung der TFF-Zellen
Der externe bei Raumtemperatur betriebene Messaufbau umfasst jeweils einen Diﬀerenz-
versta¨rker pro Ausgangskanal mit einer 80 dB-Versta¨rkung, wodurch die Amplitude des Aus-
gangssignals der RSFQ-Schaltung auf ein Volt erho¨ht wird. Das Schaltfehlerverha¨ltnis wird
mit einem DSP4 ermittelt. Von diesem wird ein 50 kHz-Eingangssignal erzeugt und die Kon-
trolle des Ausgangssignals durchgefu¨hrt. Jede Abweichung von dem erwarteten Testmuster
wird als Fehler geza¨hlt. Es werden automatisch 105 Taktzyklen gemessen und das Ergebnis
wird an den Kontrollrechner u¨bermittelt. Dieser steuert den DSP und die fu¨r die Versor-
gung der RSFQ-Schaltung verwendeten Stromquellen. Nach Abschluss einer Messung wird
automatisch vom Computer ein neuer Stromwert eingestellt und die DSP-Messung neu ge-
startet. Der Arbeitsbereich des TFF wird ermittelt, indem der Versorgungsstrom ITFF in
1μA-Schritten vera¨ndert und das Schaltfehlerverha¨ltnis bestimmt wird. Das Ergebnis fu¨r
4engl.: Digital Signal Prozessor
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Tab. 5.2: U¨bersicht der Ergebnisse aus der BER-Messung
Version f. F. (T = 4, 2K) s. F. (T = 4, 2K)
δ eﬀ. Rauschtemp. δ eﬀ. Rauschtemp.
A 53,1 5,5K 55,2 5,7K
B 29,1 6,5K 155 4,7K
beide TFF-Versionen ist zusammen mit der Simulationskurve fu¨r T = 4, 2K in Abb. 5.5
dargestellt.
An die ermittelten Daten kann durch Bestimmung der Parameter die Gl. (5.2) angepasst
werden. Die daraus gewonnenen δ-Werte sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Aus diesen Werten
kann mittels Gl. (5.3) und den durch Simulation ermittelten α-Werten (Abschnitt 5.1.2) die
eﬀektive Rauschtemperatur fu¨r jede Flanke bestimmt werden. Der Durchschnittswert fu¨r alle
vier Flanken betra¨gt T = 5, 6K [96]. Dass die experimentell ermittelte Rauschtemperatur
gro¨ßer als die reale Betriebstemperatur ist, war zu erwarten. Durch den Messaufbau wird
der Schaltung von außen zusa¨tzliche Rauschenergie zugefu¨hrt, was diese Abweichungen be-
wirkt. Die eﬀektiven Rauschtemperaturen liegen alle oberhalb der realen Betriebstemperatur
und besitzen a¨hnliche Werte fu¨r alle Flanken. Somit sind die simulierten und experimentell
ermittelten Werte konsistent.
(a) (b)
Abb. 5.5: (a) Simulierter Verlauf des Schaltfehlerverha¨ltnisses der TFF-Zellen (Abb. 5.1)
(b) Gegenu¨berstellung der experimentell ermittelten Schaltfehlerverha¨ltnisse.
Unterschiede zwischen den simulierten und gemessenen Arbeitsbereiche ko¨nnen Abb. 5.5
der Schaltung entnommen werden. Es ist ein breiterer Arbeitsbereich des TFF mit PSE
zu erwarten. Diese Abweichungen ko¨nnen durch Parameterstreuung verursacht werden, be-
sonders wahrscheinlich ist eine markante Abweichung des kritischen Stromes in einem der
Komparator-Kontakte.
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Von dem reduzierten Arbeitsbereich abgesehen, stimmen gemessene und simulierte Werte
gut u¨berein. Der simulierte Verlauf der U¨bergangsbereiche wurde eindeutig von den Mes-
sungen besta¨tigt. Damit sind auch die Abscha¨tzungen fu¨r die rauschbedingte Reduktion des
Arbeitsbereiches bei niedrigen Schaltfehlerverha¨ltnissen belegt.
Dies sind die ersten Untersuchungen an zwei unterschiedliche Topologien derselben Zelle
bezu¨glich der Stabilita¨t gegenu¨ber thermischen Rauschens. Die Simulationsergebnisse wur-
den durch die Messdaten besta¨tigt. Der symmetrische Zellaufbau, welcher durch die Imple-
mentierung eines Phasenschieberelements erreicht wird, verbessert die Robustheit des TFF
gegenu¨ber thermischen Rauscheinﬂu¨ssen. Dies zeigt sich zum Beispiel an der vom Rauschen
verursachten Verkleinerung des Arbeitsbereiches zwischen BER = 10−4 und BER = 10−12,
welcher durch die Implementierung des PSE um 6% reduziert wird.
5.2 Methode der Sensitivita¨tsanalyse
Im vorangegangenen Abschnitt wurde der U¨bergangsbereich am Rande des Arbeitsberei-
ches einer RSFQ-Schaltung analysiert und die Wirkung des thermischem Rauschen auf das
Schaltverhalten einer RSFQ-Schaltung untersucht. Diese Methode und die damit gewonnenen
Resultate eignen sich zur Klassiﬁzierung der Rauschimmunita¨t von RSFQ-Schaltungen. Ziel
dieses Abschnitts ist den Einﬂuss einzelner Rauschquellen innerhalb der RSFQ-Schaltung
auf das Verhalten der Gesamtschaltung zu untersuchen. Dafu¨r wird eine Sensitivita¨tsanaly-
se als neue Methode fu¨r RSFQ-Schaltungen vorgeschlagen. Als Berechnungsgrundlage wird
das Schaltfehlerverha¨ltnis in einem Arbeitspunkt im U¨bergangsbereich verwendet. Der U¨ber-
gangsbereich reagiert sehr sensibel auf Parametera¨nderungen. Herstellungsbedingte Parame-
tervariationen werden bereits in den vorhandenen Optimierungswerkzeugen beru¨cksichtigt
(Abschnitt 3.3.3); um diese zu erga¨nzen wird die Sensitivita¨tsanalyse lediglich auf Rausch-
quellen angewendet. Alle auf dem Chip vorhandenen Widersta¨nde, die im elektrischen Kon-
takt mit der Schaltung stehen, werden als eine solche Quelle angesehen.
In Abschnitt 3.2 wurde bereits dargelegt, dass eine analytische Berechnung der Rausch-
einﬂu¨sse auf das Schaltverhalten einer RSFQ-Schaltung nicht mo¨glich ist. Daher wird hier ein
heuristischer Ansatz verfolgt, der auf Simulationen im Zeitbereich basiert. Das verwendete
Prinzip ist in Abb. 5.6 (a) veranschaulicht [96]. Fu¨r die erste Bestimmung des Schaltfehler-
verha¨ltnisses wird die Rauschtemperatur aller Widersta¨nde mit T = 4, 2K angenommen. Die
resultierende BER-Kurve als Funktion des Versorgungsstromes der fallenden Flanke ist am
Beispiel des konventionellen TFF in Abb. 5.6 (a) dargestellt. In einer zweiten Berechnung wird
die Rauschtemperatur eines der Widersta¨nde verzehnfacht (T = 42,K), was eine Erho¨hung
der von ihm generierten Rauschenergie zur Folge hat. Die resultierende Kurve ist am Beispiel
des Widerstandes RJ5 ebenfalls dargestellt. Der Anstieg der BER-Kurve nimmt durch die
zusa¨tzliche Rauschenergie ab. An beide Kurven ko¨nnen die Parameter der Fehlerfunktion (Gl.
(5.2)) angepasst werden um so den Parameter δ zur Quantiﬁzierung des Rauscheinﬂusses zu
erhalten. Je gro¨ßer der Rauscheinﬂuss ist, desto kleiner ist der δ-Wert. Der Vergleich auf der
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Grundlage der δ-Werte ist ein mo¨gliche — allerdings sehr rechenintensive — Methode. Die
Analyse des TFF mit 14 Widersta¨nden dauert etwa 1 Woche mit einem aktuellen PC5.
Um diese Zeit zu reduzieren, wurde die Berechnung auf einen Arbeitspunkt beschra¨nkt.
Fu¨r diesen Arbeitspunkt wird das Schaltfehlerverha¨ltnis zur Charakterisierung genutzt. Es
hat sich als sinnvoll erwiesen, mindestens 105 Schaltvorga¨nge zu analysieren, um zufa¨llige
Variationen auszuschließen. Auf diese Weise wird die erforderliche Rechenzeit bei 14 Wi-
dersta¨nden auf 1,5 Tage reduziert.
Der Versorgungsstrom der analysierten RSFQ-Zelle wird so eingestellt, dass ein Schalt-
fehlerverha¨ltnis BER ≈ 1% entsteht. In diesem Arbeitspunkt wird das Schaltfehlerverha¨lt-
nis BER1 ermittelt. Danach wird die Rauschenergie eines Widerstandes, durch die Ver-
zehnfachung seiner Rauschtemperatur, ku¨nstlich erho¨ht. Dieser Faktor hat sich bei den ers-
ten Untersuchungen als geeignet erwiesen, um eindeutige Abweichungen des Schaltfehler-
verha¨ltnisses zu erzeugen. Mit der Rauschtemperatur T = 42K wird eine zweite Simulation
durchgefu¨hrt und das Schaltfehlerverha¨ltnis BER2 bestimmt. Es wird dabei ein um ΔBER
erho¨htes Schaltfehlerverha¨ltnis fu¨r den selben Arbeitspunkt ermittelt. Auf diese Weise wird
das Verha¨ltnis f = BER2/BER1 fu¨r alle Widersta¨nde einer Schaltung evaluiert. Die Unter-
suchung zielt lediglich auf qualitative Unterschiede zwischen den einzelnen Rauschquellen ab.
Fu¨r einen Arbeitspunkt einer bestimmten Zelle werden die ermittelten Werte fu¨r f unterein-
ander verglichen.
5.2.1 Untersuchung des konventionellen TFF
Als Erstes wurde die Sensitivita¨tsanalyse am konventionellen TFF ohne PSE (Abb. 5.1 Versi-
on A) durchgefu¨hrt. Ausgehend von der Annahme, dass RSFQ-Schaltungen maßgeblich von
dynamischen Entscheidungsfehlern des Komparators beeinﬂusst werden, wurde im Vorfeld
der Untersuchungen ein besonderer Einﬂuss dieser Struktur erwartet. Ein starker Einﬂuss der
Da¨mpfungswidersta¨nden der Komparator-Kontakte ist wahrscheinlich. Da alle Komparator-
Kontakte im Durchschnitt gleichha¨uﬁg schalten, sind nur minimale Unterschiede zwischen
dem Einﬂuss ihrer Da¨mpfungswidersta¨nde zu erwarten. Außerdem wird vermutet, dass der
Stromeinspeisungspunkt der Quelle IB4 zwischen den Komparator-Kontakten besonders sen-
sibel fu¨r Rauscheinﬂu¨sse ist.
In Abb. 5.6 (b) sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fu¨r jeweils einen Arbeitspunkt in
beiden U¨bergangsbereichen der BER-Kurve dargestellt. Alle Da¨mpfungswidersta¨nde sind mit
RJ bezeichnet und die Nummerierung richtet sich nach der zugeho¨rigen Nummer des JK (Abb.
5.1 Version A). Die Widersta¨nde der Stromversorgung werden mit RB bezeichnet, auch dabei
wird die Nummerierung von den jeweiligen Stromquellen u¨bernommen. In der Darstellung
wurden lediglich die Widersta¨nde der Schaltung aufgenommen, die bei der Analyse einen
erkennbaren Einﬂuss auf das Schaltfehlerverha¨ltnis haben.
Zuna¨chst werden nur die Ergebnisse der fallenden Flanke betrachet. Sie entsprechen zum
Teil den Erwartungen. Die Einﬂu¨sse der Komparator-Kontakte auf das Schaltfehlerverha¨ltnis
5bei Verwendung eines PC mit 3GHz Dual-Core-Prozessor und 4GB Arbeitsspeicher
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sind wie erwartet dominant. Weder die Da¨mpfungswidersta¨nde noch das Widerstandsnetz-
werk der JTL-Bestandteile des TFF haben einen erkennbaren Einﬂuss auf die Schaltfeh-
lerverha¨ltnisse. Unerwartet ist das Ergebnis, dass die Stromeinspeisung IB4 zwischen den
Komparator-Kontakten die Schaltfehleranzahl kaum beeinﬂusst. Ebenfalls unerwartet ist,
dass lediglich die Widersta¨nde RJ3 und RJ5 einen markanten Einﬂuss haben. Demnach rea-
giert nur einer der beiden Komparatoren im TFF sensibel auf zusa¨tzliche thermische Rau-
schenergie.
Im Vergleich der beiden Flanken untereinander ist zuna¨chst zu erkennen, dass die Schalt-
fehlerrelation f bei gleichen Widersta¨nden unterschiedlich stark ansteigt. Dies kann auf die
unterschiedliche Steilheit der Flanken zuru¨ckgefu¨hrt werden, weil sich Parametera¨nderungen
dadurch verschieden stark auswirken.
(a)
RJ1 RJ2 RJ3 RJ4 RJ5 RJ6 RJ9 RB4























Abb. 5.6: (a) Prinzip der Empﬁndlichkeitsanalyse am Beispiel des Da¨mpfungswiderstandes RJ5
des Kontaktes J5
(b) Ergebnisse der Empﬁndlichkeitsanalyse des TFF ohne π-Phasenschieber
An der steigenden Flanke ist im Unterschied zur fallenden ein Einﬂuss aller Komparator-
Kontakte zu erkennen. Die zusa¨tzliche Empﬁndlichkeit aufgrund der Flankensteilheit ist der
Grund dafu¨r. Jedoch ist auch auf der steigenden Flanke der Einﬂuss von RJ3 und RJ5
bestimmend. Hinzu kommt ein deutlicher Einﬂuss von RJ9, welcher im Abschnitt 5.2.2 na¨her
erla¨utert wird.
Die wichtigste neue Erkenntnis der Sensitivita¨tsanalyse ist, dass der Einﬂuss der Wi-
dersta¨nde des Versorgungnetzwerks auf die Schaltfehler der RSFQ-Schaltung zu vernachla¨ssi-
gen ist. Der dominante Einﬂuss der Da¨mpfungswidersta¨nde der Komparator-Kontakte konnte
besta¨tigt werden. Eine weitere neue Erkenntnis ist nur fu¨r das hier untersuchte TFF gu¨ltig.
Aufgrund des unsymmetrischen Schaltungsaufbaus besitzt nur ein Komparator einen wesent-
lichen Einﬂuss auf die Schaltfehleranzahl der Zelle.
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5.2.2 Untersuchungen des TFF mit π-Phasenverschiebung
Die Ergebnisse der Sensitivita¨tsanalyse des TFF mit PSE sind in Abb. 5.7 dargestellt. Es
wurden lediglich Widersta¨nde mit markantem Einﬂuss in die Darstellung aufgenommen. Die
Symmetrie des Schaltungsaufbaus, welche durch die Implementierung des π-Phasenschiebers
erzielt wurde, spiegelt sich in den Untersuchungsergebnissen wider (z. B. haben RJ6 und RJ9
denselben Einﬂuss). Einige Ergebnisse, die sich bereits fu¨r das konventionelle TFF ergeben ha-
ben, wurden hier nochmals besta¨tigt. Die Da¨mpfungswidersta¨nde der Komparator-Kontakte
beeinﬂussen das Schaltfehlerverha¨ltnis der Schaltung stark und der Einﬂuss der Widersta¨nde
des Versorgungnetzwerks kann vernachla¨ssigt werden.
RJ1 RJ2 RJ3 RJ4 RJ5 RJ6 RJ9
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Abb. 5.7: Ergebnisse der Empﬁndlichkeitsanalyse des TFF mit π-Phasenschieber
(a) Untersuchungsergebnisse der fallenden Flanke
(b) Untersuchungsergebnisse der steigenden Flanke
Die Kontakte, welche sich unmittelbar an den TFF-Kern anschließen, haben auf der stei-
genden Flanke den sta¨rksten Einﬂuss. Dieses Verhalten ist bereits aus der Analyse des konven-
tionellen TFF bekannt. Beide Fa¨lle haben dieselbe Ursache. Im oberen Teil des Arbeitsberei-
ches ist der Versorgungsstrom der Zelle so hoch, dass sich die Art des Schaltfehlers a¨ndert. In
diesem Bereich ist der Versorgungsstrom in einigen JK schon fast so hoch wie deren kritischer
Strom. Im TFF mit PSE betra¨gt zum Beispiel der Versorgungsstrom Iv in J6 im Zustand ”0“
Iv = 0.994Ic. Das Verha¨tnis von Versorgungsstrom zu kritischem Strom ist dabei geringfu¨gig
ho¨her als bei den benachbarten Kontakten J2. Das selbe gilt fu¨r den Kontakt J9, wenn die
Zelle im Zustand ”1“ ist.
In diesem Arbeitspunkt treten in der Simulation statische und dynamische Schaltfehler
auf. Durch den hohen Versorgungsstrom steigt die Wahrscheinlichkeit von statischen Schalt-
fehlern, welche nicht durch ein Eingangssignal ausgelo¨st und stark von der Rauschenergie
beeinﬂusst werden. Daher reagiert die Schaltung auch sehr sensibel auf die Erho¨hung der
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Rauschenergie der Widersta¨nde RJ6 und RJ9, weil auf diese Art die Wahrscheinlichkeit fu¨r
einen statischen Schaltfehler stark ansteigt.
Der Arbeitsbereich der Zelle kann bei einem Verha¨ltnis Iv/Ic = 0, 994 auf der steigenden
Flanke nicht weiter verbessert werden. Funktionsbegrenzend ist an dieser Stelle das Verha¨lt-
nis Iv/Ic und die eﬀektive Rauschtemperatur welche auf T = 4, 2K festgelegt ist. Auch eine
Vergro¨ßerung der kritischen Stro¨me der entsprechenden Kontakte wu¨rde nicht zu einer Ver-
breiterung des Arbeitsbereiches fu¨hren. Damit wu¨rde auch gleichzeitig die fallende Flanke
mit beeinﬂusst und eﬀektiv lediglich der gesamte Arbeitsbereich verschoben werden.
Bei einer bistabilen Zelle ko¨nnte im Allgemeinen eine Zustandsabha¨ngigkeit der Sensiti-
vita¨t entstehen. An der Stelle ko¨nnte dann die Schaltung verbessert werden. Dies ist bei dem
TFF mit PSE nicht der Fall so kann diese Zelle aus Sicht der Sensitivita¨tsanalyse als optimal
betrachtet werden.
5.2.3 Mo¨gliche Verbesserung konventioneller RSFQ-Zellen
Die Sensitivita¨tsanalyse hat fu¨r das konventionelle TFF ohne PSE zwei besonders einﬂuss-
reiche Da¨mpfungswidersta¨nde (RJ3 und RJ5) identiﬁziert. Es ist davon auszugehen, dass
die Schaltung funktioniert, wenn die Rauschenergie dieser Widersta¨nde reduziert wird. Nach
Gl. (3.10) vermindert sich der von einem Widerstand erzeugte Rauschstrom, wenn dessen
Wert R vergro¨ßert wird. Prinzipiell kann der Wert des Da¨mpfungswiderstandes nicht belie-
big vera¨ndert werden, da der McCumber-Parameter in RSFQ-Schaltungen βc < 4 sein sollte
[46]. Diese Richtlinie gilt aber nur fu¨r den durchschnittlichen McCumber-Parameter aller
Kontakte einer Schaltung und kann in wenigen Ausnahmefa¨llen umgangen werden. Zum Bei-
spiel haben Untersuchungen am Komparator ergeben, dass dieser auch mit gro¨ßeren Da¨mp-
fungswidersta¨nden (βc > 4) ausgestattet werden kann, solange die umgebende Schaltung die
entstehende Oszillation da¨mpft [97]. Die betreﬀenden Kontakte sind induktiv an den un-
terda¨mpften Schaltungsteil gekoppelt und bleiben so nach dem Schalten nicht im Spannungs-
zustand. Deshalb ist es mo¨glich, die Da¨mpfungswidersta¨nde der Kontakte eines Komparators
des TFF zu vera¨ndern, ohne die Schaltfunktion zu gefa¨hrden. Durch die enge Kopplung der
beiden Komparatoren wird der zweite Komparator, der weiterhin zu βc = 1 geda¨mpft wird,
als Da¨mpfung des Vera¨nderten auftreten. In Abb. 5.8 ist das Schaltfehlerverha¨ltnis als Funkti-
on des normierten Versorgungsstromes fu¨r verschiedene McCumber-Parameter der Kontakte
RJ3 und RJ5 dargestellt. Durch die Variation der beiden Da¨mpfungswidersta¨nde verbreitert
sich der Arbeitsbereich des konventionellen TFF um mehr als 10%.
Der Ansatz zur Verbesserung der Schaltungsrobustheit durch die Variation der Da¨mp-
fungswidersta¨nde ist vielversprechend. Der na¨chste Schritt ist die messtechnische Veriﬁkation
der Simulationsergebnisse. Die dafu¨r erforderlichen Schaltungen wurden bereits entworfen
und beﬁnden sich zur Zeit in Produktion.
Der Rechenaufwand zur Bestimmung der einﬂussreichsten Parameter liegt zwischen ein
und zwei Tagen6 fu¨r eine komplette Basiszelle und ist vertretbar. Außerdem la¨sst sich der
6bei Verwendung eines PC mit 3GHz Dual-Core-Prozessor und 4GB Arbeitsspeicher
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Abb. 5.8: Variation des McCumber-Parameters und die positiven Auswirkungen auf den
Arbeitsbereich des konventionellen TFF
Ablauf gut automatisieren und somit einfach auf andere Schaltungen u¨bertragen. Nach der
Ermittlung des einﬂussreichsten Parameters liegt es in der Hand des Designers, die Informa-
tionen gewinnbringend zu verwenden.
5.3 Schaltfehleranalyse in RSFQ-Basiszellen
Ziel dieser Analyse ist es, ein tiefergehendes Versta¨ndnis der Vorga¨nge in RSFQ-Schaltungen
zu erhalten. Zusa¨tzlich sollen die Parameter, welche den Arbeitsbereich begrenzen, ermit-
telt werden. Das konventionelle TFF ohne PSE wird als Untersuchungsobjekt verwendet.
Ein weiterer wichtiger Bestandteil dieses Abschnitts ist die experimentelle Veriﬁkation der
Simulationsergebnisse, mit denen auch das Rauschmodell des Schaltkreissimulators (JSIM)
u¨berpru¨ft wird.
5.3.1 Simulationsbasierte Schaltfehleranalyse des konventionellen TFF
Die Ergebnisse der Simulationen und der experimentellen Untersuchungen werden gegenu¨ber-
gestellt. Um eine gute Vergleichbarkeit beider Ergebnisse zu gewa¨hrleisten, wurden die Schal-
tungsparameter der Simulation an die realisierten Werte angepasst. Bei jeden produzierten
Wafer wurden im Rahmen dieser Arbeit die realen Fla¨cheninduktivita¨ten, kritische Strom-
dichte sowie die Widersta¨nde bestimmt. Bei den in diesem Abschnitt untersuchten Chips
weichen Induktivita¨ten um 10% und kritische Stro¨me um 20% vom Designwert ab. Fu¨r die
Simulationen wurden die Werte aus Abb. 5.1 (Version A) verwendet und mit den entspre-
chenden Abweichungen beaufschlagt.
In der Simulation zur Analyse der Schaltfehler betra¨gt die Rauschtemperatur aller Wi-
dersta¨nde T = 4, 2K. In den untersuchten Arbeitspunkten (Abb. 5.9) betra¨gt das Schaltfeh-
lerverha¨ltnis 3% ≤ BER ≤ 5%, wobei in jeder Untersuchung 10000 Schaltvorga¨nge simuliert
werden. Es wird ein Arbeitspunkt (AP1) auf der fallenden Flanke und ein Arbeitspunkt (AP2)
auf der steigenden Flanke untersucht.
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Abb. 5.9: BER-Kurve des konventionellen TFF mit den detailliert untersuchten Arbeitspunkten
Die Simulationsergebnisse beinhalten damit zwischen 300 und 500 Schaltfehler, deren
Muster ausgewertet wird. Die Untersuchung hat ergeben, dass die Art des Schaltfehlers ledig-
lich vom Arbeitspunkt und damit von der jeweiligen Flanke abha¨ngt. In einem Arbeitspunkt
tritt ausschießlich eine Art des Schaltfehlers auf. Diese sind in Abb. 5.10, verdeutlicht durch
den Strom in der Speicherinduktivita¨t L5 sowie den Phasen der Ausgangskontakte (J10 und
J8), dargestellt. Jede A¨nderung des Strompegels entspricht einer A¨nderung des Zellenzustan-
des. Bei einem hohen Strompegel ist ein Flussquant in der Zelle gespeichert und sie beﬁndet
sich im Zustand ”1“. Bei einem niedrigen Strompegel ist kein Flussquant in der Zelle und
sie beﬁndet sich im Zustand ”0“. Die Phasen der JK sind ein eindeutiges Indiz fu¨r deren
Schalten. Jeder 2π-Phasensprung entspricht einem vom Kontakt u¨bertragenen SFQ-Impuls.
(a) (b)
Abb. 5.10: Simulierte Schaltfehler des konventionellen TFF an der:
(a) unteren Grenze (AP1) des Arbeitsbereiches
(b) oberen Grenze (AP2) des Arbeitsbereiches
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In Abb. 5.11 sind die SFQ-Impulse im Falle eines Schaltfehlers skizziert. Die mit einem
Stern gekennzeichneten Impulse sind die Schaltfehler. Im AP1 entsteht im Falle eines Schalt-
fehlers kein Ausgangssignal. Das TFF wird in diesem Arbeitspunkt mit zu wenig Strom
betrieben und dadurch besteht die Mo¨glichkeit, dass fa¨lschlicherweise J4 und J5 gemeinsam
schalten. Der Schaltfehler wird durch die Fehlentscheidung einer der beiden Komparatoren
hervorgerufen. Dabei a¨ndert sich der Zustand der Zelle nicht. Der Verlauf der Ausgangssigna-
le setzt nur einen Datentakt aus. Im Arbeitspunkt AP2 ist der Versorgungsstrom des TFF
zu hoch. In Folge des hohen Stromes neigt der Kontakt J3 zum falschen Schalten. In diesem





















Abb. 5.11: Veranschaulichungen der Schaltfehler (mit einem Stern gekennzeichnet) im
konventionellen TFF:
(a) TFF im Arbeitspunkt AP1
(b) TFF im Arbeitspunkt AP2
5.3.2 Experimentelle Schaltfehleranalyse des konventionellen TFF
Die experimentelle Bestimmung der Schaltfehler erfolgt mit der in Abb. 5.4 dargestellten
Schaltung. Dabei wurden die Schnittstellen-Elemente mit dem idealen Versorgungsstrom be-
trieben. Der separate Versorgungsstrom (ITFF) des TFF wurde so variiert, dass sich die
eingestellten Arbeitspunkte im U¨bergangsbereich beﬁnden (Abb. 5.9). Weil alle Baugruppen
außer dem TFF im idealen Arbeitspunkt betrieben werden, ist das TFF die Hauptquelle der
Schaltfehler.
In der experimentellen Untersuchung werden zeitgleich beide Ausga¨nge der RSFQ-Schal-
tung u¨berwacht. In Abb. 5.12 sind die Ausgangssignale der beiden SFQ/DC-Wandler 10000-
fach versta¨rkt und zusammen mit dem Taktsignal dargestellt. Jede A¨nderung des Span-
nungspegels an einem der Ausga¨nge entspricht einem SFQ-Impuls, welcher den betreﬀenden
SFQ/DC-Wandler erreicht hat.
Durch die Analyse der Ausgangssignale beider SFQ/DC-Wandler ko¨nnen außerdem Schalt-
fehler herausgeﬁltert werden, die nicht dem TFF zuzuordnen sind. Der SFQ/DC-Wandler ist
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neben dem TFF die einzige Schaltfehlerquelle der untersuchten Schaltung. Bei weniger als 1%
der auftretenden Fehler ist der SFQ/DC-Wandler die Ursache. Diese Fehler sind eindeutig
identiﬁzierbar und wurden von der durchgefu¨hrten Schaltfehleranalyse ausgeklammert.
Durch das zeitgleiche Auslesen beider TFF-Ausga¨nge ist es mo¨glich, die Art des Schalt-
fehlers sowie den Zustand des TFF zu bestimmen, in dem der Schaltfehler aufgetreten ist.
Die in Abb. 5.11 dargestellten simulierten Schaltfehler entsprechen genau den experimentell
ermittelten Fehlern. Damit ist gezeigt, dass das Rauschmodell des verwendeten Schaltkreissi-
mulators (JSIM) geeignet ist, um Vorhersagen u¨ber die rauschinduzierten Schaltfehler einer
RSFQ-Schaltung zu treﬀen.
(a) (b)
Abb. 5.12: Experimentell ermittelte Schaltfehler des konventionellen TFF
(a) TFF im Arbeitspunkt AP1
(b) TFF im Arbeitspunkt AP2
5.3.3 Zustandsabha¨ngigkeit der Schaltfehler
In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde bereits dargelegt, dass sowohl die Simu-
lations- als auch die Messergebnisse genaue Ru¨ckschlu¨sse auf den Zellenzustand (siehe Abb.
4.14) des TFF erlauben. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Zellenzustand
und der Schaltfehlerha¨uﬁgkeit im konventionellen TFF untersucht. Die dafu¨r ausgewerteten
Datensa¨tze umfassen zwischen 300 und 500 Schaltfehler. Fu¨r jeden Zustand werden die auftre-
tenden Schaltfehler geza¨hlt und ins Verha¨ltnis zur Gesamtzahl der Schaltfehler gesetzt. Das
Ergebnis ist fu¨r einen Arbeitspunkt auf der fallenden Flanke (f. F.) und dem Arbeitspunkt
auf der steigenden Flanke (s. F.) in Abb. 5.13 dargestellt.
Dieselbe Auswertung wurden fu¨r die experimentell ermittelten Datensa¨tze auf der steigen-
den und auf der fallenden Flanke in mehren Arbeitspunkten durchgefu¨hrt. Die Fehleranzahl
schwankt abha¨ngig vom Arbeitspunkt zwischen 5 und 1000. In allen Fa¨llen wurde das Er-
gebnis der Simulation besta¨tigt, sodass die in Abb. 5.13 dargestellte Schaltfehlerverteilung
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Abb. 5.13: Zustandsabha¨ngige Verteilung der Schaltfehler des konventionellen TFF (Erkla¨rung
der Zellzusta¨nde siehe Abb. 4.14)
genauso fu¨r die experimentell ermittelten Daten gu¨ltig sind. Das ist allerdings nur der Fall,
wenn die Parameter in der Simulation an die realen Parameter der Schaltung angepasst wer-
den. Verwendet man statt dessen die Designwerte, vera¨ndert sich der Schaltfehler auf der
steigenden Flanke.
Unabha¨ngig vom Arbeitspunkt treten die Schaltfehler im konventionellen TFF ausschließ-
lich im Zustand ”1“ auf. In diesem Zustand ist im TFF ein Flussquant gespeichert und al-
le beobachteten Schaltfehler treten beim Auslesen dieses Flussquants auf. Dabei bleibt das
Flussquant in jedem Fall in der Zelle gespeichert. Als Folge der unsymmetrischen Zellstruktur
besitzen die Zusta¨nde im TFF eine unterschiedliche Stabilita¨t. Da beide Zusta¨nde stark mit-
einander korrelieren, sollte es mo¨glich sein, im Entwurfsprozess die Stabilita¨t beider Zusta¨nde
aneinander anzugleichen, um auf diese Weise die Gesamtstabilita¨t der Zelle zu verbessern.
5.3.4 Schaltfehler im TFF mit PSE
Eine Mo¨glichkeit zur Angleichung der Stabilita¨t beider Zusta¨nde ist ein symmetrischer Schal-
tungsentwurf, wie er im TFF mit π-Phasenschieber realisiert ist (Abb. 5.1 Version B). Fu¨r
das TFF mit PSE wurden die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Simulationsstudie unter den ge-
nannten Rahmenbedingungen durchgefu¨hrt. Die in dieser Zelle auftretenden ﬂankenabha¨ngi-
gen Fehlerarten stimmen mit denen im konventionellen TFF u¨berein (Abb. 5.11). Die Aus-
wertung der Schaltfehlerverteilung ist in Abb. 5.14 dargestellt. Ein Zusammenhang zwischen
dem Zellenzustand und der Fehlerha¨uﬁgkeit kann in diesem Fall nicht festgestellt werden. Aus
dieser Gleichverteilung ergibt sich, dass beide Arbeitspunkte im TFF mit π-Phasenschieber
eine vergleichbare Stabilita¨t besitzen.
Bezu¨glich der Auswirkungen der PSE auf das Schaltverhalten des TFF ko¨nnen die Ergeb-
nisse dieses Kapitels wie folgt zusammengefasst werden. Mit der Implementierung des PSE
wurde ein symmetrisches Design des TFF ermo¨glicht. Durch diesen topologischen Vorteil
besitzt die optimierte Schaltung einen gro¨ßeren Arbeitsbereich als die urspru¨ngliche Zelle.
Gleichzeitig werden die thermischen Rauscheinﬂu¨sse auf die Schaltung reduziert. Durch die
Schaltungssymmetrie besitzen die logischen Zusta¨nde der Zelle die gleiche Stabilita¨t, was
durch die Zustandsunabha¨ngigkeit der Schaltfehler demonstriert wurde. Die Vorteile, welche
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Abb. 5.14: Verteilung der Schaltfehler des TFF mit PSE (siehe Abb. 4.14)
sich aus der Implementierung eines PSE ergeben, sind nicht nur auf das TFF beschra¨nkt. Da
jede Logikzelle einen internen Speicher besitzt, dessen Stabilita¨t mit einem PSE verbessert





In Kapitel 4 wurden bereits unterschiedliche Phasenschieberelemente vorgestellt und deren
Gleichwertigkeit bezu¨glich des Einﬂusses auf RSFQ-Schaltungen demonstriert. In diesem Ka-
pitel stehen nun die praktischen Anwendungen der PSE im Vordergrund. Einige PSE ba-
sieren auf speziellen Materialeigenschaften, welche neue Herstellungstechnologien erfordern.
Diese Herstellungsprozesse und deren Besonderheiten sollen hier vorgestellt werden. Das Ka-
pitel umfasst weiterhin die Beschreibung der resultierenden Schaltungscharakteristiken, wo-
bei neben Designstudien und konkreten Schaltungsrealisierungen auch deren experimentel-
le Erprobung dargestellt werden. Außerdem werden grundlegende Untersuchungen des π-
Phasenschiebers beschrieben, die fu¨r dessen praktische Verwendung notwendig sind.
Die experimentell untersuchten Schaltungen wurden von unterschiedlichen Kooperati-
onspartnern hergestellt. Alle Chips der Nb-Technologie wurden am Insitut fu¨r Photonische
Technologien (IPHT) (Jena, Deutschland) in der von Prof. Dr. Meyer geleiteten Abteilung fu¨r
Quantendetektion hergestellt. Alle Schaltungen der TTSL-HTSL-Technologie wurden in der
von Prof. Dr. Hilgenkamp geleiteten Forschungsgruppe produziert, welche der Low Tempera-
ture Division der University of Twente (Enschede, Niederlande) angeho¨rt. Die SFS-Kontakte
wurden von Dr. Weides am Forschungszentrum (FZ) Ju¨lich (Ju¨lich, Deutschland) am Institut
fu¨r Festko¨rperforschung hergestellt.
Die im Folgenden pra¨sentierten Schaltungen wurden im Rahmen dieser Arbeit entwor-
fen. Dabei konnte in der Nb-Technologie auf Bestandteile der Zellbibliothek aus Quelle [44]
zuru¨ckgegriﬀen werden. Die Schaltungen wurden vom Autor den technologiegegebenen Rand-
bedingungen angepasst und optimiert, auch war er verantwortlich fu¨r die Durchfu¨hrung eines
Großteils der experimentellen Untersuchungen.
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6.1 Experimentelle Untersuchung des π-Phasenschiebers
6.1.1 Initialisierung des π-Phasenschiebers
Der π-Phasenschieber muss wa¨hrend des Abku¨hlens der Schaltung von einem Magnetfeld
durchsetzt werden, sodass genau ein Flussquant gespeichert wird. Das Einspeichern wird
als Initialisierung des Phasenschiebers bezeichnet. Fu¨r die schaltungstechnische Anwendung
des π-Phasenschiebers ist eine zuverla¨ssige Initialisierungsmethode erforderlich. Es wurden
bereits zwei unterschiedliche Methoden experimentell untersucht. In Quelle [98] wurde ein
passiver Ansatz verwendet, wobei die Grundplatte unterhalb des π-Phasenschiebers mit ei-
nem Loch versehen war. Das magnetische Restfeld Hext, welches sich innerhalb der u¨bli-
cherweise verwendeten magnetischen Abschirmung beﬁndet, durchsetzt den Ring des π-




μ Hextd A. (6.1)
Die Initialisierungswahrscheinlichkeit wurde durch wiederholtes Heizen und Abku¨hlen der
Schaltung untersucht. Dabei wurde die optimale Fla¨che des π-Phasenschiebers ermittelt, bei
der dieser in sieben von sieben Versuchen korrekt initialisiert wurde [98].
Als Alternative wurde in Quelle [99] die aktive Initialisierung vorgeschlagen. Bei dieser
Methode wird ein Magnetfeld durch eine Spule auf dem Chip erzeugt und induktiv in den π-
Phasenschieber eingekoppelt. Hierbei bleibt das Magnetfeld lokal begrenzt, sodass die u¨brige
RSFQ-Elektronik vollsta¨ndig vom externen Magnetfeld abgeschirmt werden kann. Die In-
itialisierung des π-Phasenschiebers ist somit auch von der magnetischen Abschirmung der
Schaltung unabha¨ngig. Beides sind deutliche Vorteile gegenu¨ber der passiven Initialisierung.
Die aktive Initialisierung wurde in Quelle [99] bereits erfolgreich demonstriert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche weiterfu¨hrende Initialisierungsuntersu-
chungen durchgefu¨hrt. Der verwendete Versuchsaufbau (Abb. 6.1) stellt eine Kombination
der beiden Initialisierungsstrategien [98; 99] dar. Die aktive Initialisierung wird angewendet,
da mit dieser Strategie eine gute Kontrolle u¨ber das Magnetfeld, welches den π-Phasenschieber
durchsetzt, gegeben ist. Das Grundplattenloch wird verwendet, um einen eventuell vorhan-
denen Einﬂuss der Grundplatte zu verhindern.
Wenn eine durchgehende Grundplatte unter dem π-Phasenschieber verwendet wird, be-
steht die Mo¨glichkeit, dass diese als erstes supraleitend wird. Das magnetische Feld wird
dann aus der Grundplatte verdra¨ngt und dadurch wird auch das Feld vera¨ndert, dass den π-
Phasenschieber durchsetzt. Wenn dies geschieht, bevor dieser supraleitend ist, hat die Grund-
platte einen Einﬂuss auf die Initialisierungswahrscheinlichkeit. Der Abku¨hlvorgang und die
damit verbundene Verdra¨ngung des magnetischen Feldes aus dem supraleitenden Material
der Grundplatte ist ein komplexer Vorgang, der hier nicht eingehender untersucht werden
soll. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass ein Grundplattenloch die reproduzierbare
Durchﬂutung des π-Phasenschiebers mit dem Magnetfeld erleichert.
Fu¨r die Messungen wurde ein neues Konzept angewendet. Die Initialisierungsuntersu-
chungen in Quelle [98] basieren auf der Fluss-Spannungs-Kennlinie (Φ-U-Kennlinie) eines
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Abb. 6.1: Layout des π-Phasenschiebers mit Grundplattenloch fu¨r Nb-Technologie
(Nb-Schichten sind mit Mx und Isolationsschichten mit ISOx gekennzeichnet)
DC-SQUID (Abschnitt 4.3). Erzeugt der π-Phasenschieber eine Phasenverschiebung, a¨ndert
sich die Φ-U-Kennlinie des DC-SQUID entsprechend Abb. 4.7. Diese Untersuchung kann
jedoch nur dann eindeutige Ergebnisse liefern, wenn das SQUID perfekt von a¨ußeren Ma-
gnetfeldern abgeschirmt ist. Andernfalls kann auch das vorhandene Restfeld Ursache fu¨r die
Verschiebung in der Φ-U-Kennlinie sein. Da eine perfekte Abschirmung des Magnetfeldes
nicht gewa¨hrleistet werden kann, eignet sich das Experiment nicht zur Evaluierung der In-
itialisierungswahrscheinlichkeit des π-Phasenschiebers.
Das in dieser Arbeit angewendete Konzept beruht auf der Untersuchung einer Digital-
schaltung mit einem π-Phasenschieber. Auf dieser Grundlage sind zuverla¨ssige Erkenntnisse
u¨ber den Zustand des PSE gewa¨hrleistet, da eine Digitalschaltung ausschließlich im Falle
einer korrekten Initialisierung funktionstu¨chtig ist. Die experimentelle Untersuchung wurde
am Beispiel eines TFF mit π-Phasenschieber (Abb. 5.1 Version B) durchgefu¨hrt. Die dafu¨r
verwendete Gesamtschaltung ist in Abb. 5.5 gezeigt. Fu¨r verschiedene Initialisierungsstro¨me
Iinit wurde die Initialisierungswahrscheinlichkeit des π-Phasenschiebers statistisch bestimmt.
Der verwendetete Messaufbau sowie der genaue Ablauf sind in Abb. 6.2 dargestellt. Fu¨r je-
den Strom wurden 50 Wiederholungen des abgebildeten Messzyklus durchgefu¨hrt. Das Ziel
dieser Untersuchung ist die Bestimmung eines Stromwertes, der die sichere Initialisierung des
π-Phasenschiebers gewa¨hrleistet.
Im Experiment werden zwei Funktionsweisen der Schaltung unterschieden:
1. Der π-Phasenschieber ist richtig initialisiert:
→ Die Schaltung verha¨lt sich wie ein TFF (TFF-Modus).
2. Der π-Phasenschieber ist nicht initialisiert:
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1) Versorgungsstrom ausschalten; Iinit ein-
schalten
2) Aktivierung des Heizers (P=0,36W);
Erwa¨rmung des Chips u¨ber die Sprungtem-
peratur
3) Deaktivierung des Heizers
4) Drei Sekunden warten; sicheres Abku¨hlen
des Chips
5) Iinit ausschalten; Versorgungsstrom ein-
schalten
6) Untersuchung der Schaltfunktion des TFF
durch Bestimmung der BER
Abb. 6.2: Skizze des Versuchsaufbaus und U¨bersicht des Programmablaufes zur automatisierten
Bestimmung der Initialisierungswahrscheinlichkeit
→ In Abha¨ngigkeit von den Parametern ko¨nnen unterschiedliche Schaltmodi auftre-
ten.
Wenn der π-Phasenschieber nicht initialisiert ist, besitzt das TFF in jedem Fall nur einen
stabilen Zustand. Die Induktivita¨t der Speicherschleife ist zu klein, um ein Flussquant zu spei-
chern. Ein Zwei-Zustandsystem besteht nur, wenn das PSE richtig initialisiert ist. Fu¨r diesen
Fall sind drei unterschiedliche Funktionsmodi mo¨glich, welche von den kritischen Stro¨men der
Komparatorkontakte bestimmt werden. Besitzen die Komparatorkontakte J2/J4 bzw. J3/J5
deutlich unterschiedliche kritische Stro¨me, so schalten entweder immer J2 und J3 gemeinsam
oder J4 und J5 gemeinsam, sobald ein Flussquant den Zelleneingang erreicht. Schalten J2 und
J3 gemeinsam, verla¨sst an beiden Ausga¨ngen ein Flussquant die Schaltung. Entsprechend der
Funktion wird dies als Splitter-Modus bezeichnet (Abb. 6.3 (a)). Wenn J4 und J5 gemeinsam
schalten, verla¨sst keine Flussquant den Zellenausgang. Die Schaltung arbeitet als Flussquan-
tensenke (Senken-Modus). Da im hier verwendeten Messaufbau kein Ausgangssignal entsteht,
kann dieser Modus nicht detektiert werden. Ein Ausbleiben des Ausgangssignals kann aber
auch die Folge von Fehlfunktionen in anderen Komponenten der Schaltung sein. Außerdem
besteht die Mo¨glichkeit, dass sich der Arbeitspunkt in der Grauzone des Komparators beﬁn-
det, wenn die kritischen Stro¨me der Kontakte J2/J4 bzw. J3/J5 a¨hnlich sind . In diesem Fall
werden sich Splitter-Modus und Senken-Modus fu¨r jedes ankommende Flussquant zufa¨llig ab-
wechseln. Anhand des detektierbaren Ausgangssignals ist auch dieser Modus nicht eindeutig
identiﬁzierbar.
Der Zustand des π-Phasenschiebers wurde durch die Bestimmung des Schaltfehlerverha¨lt-
nisses vom TFF fu¨r 5000 Schaltvorga¨nge experimentell ermittelt. Anhand des Schaltfehler-
verha¨ltnisses wurde nach der Messung der Betriebsmodus klassiﬁziert. Fu¨r BER = 0 arbeitet
die Schaltung korrekt im TFF-Modus. Wenn jeder zweite Schaltvorgang der Zelle als falsch
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0 - 50 TFF-Modus
gewehrtet wird (BER = 2500), arbeitet die Schaltung im Splitter-Modus. Es wurde ein Tole-
ranzbereich von ±50 Schaltfehlern festgelegt, innerhalb dessen die Schaltfunktion einem der
genannten Modi zugeordnet wird (Tab. 6.1). Der Bereich soll verhindern, dass tempora¨re
Schaltfehler, hervorgerufen durch zufa¨llig auftretende Sto¨rsignale, das Ergebnis beeinﬂussen.
(a) (b)
Abb. 6.3: Die Oszilloskopaufnahmen zeigen das Schaltverhalten des untersuchten TFF in
Abha¨ngigkeit von der Initialisierung des π-Phasenschiebers. Von oben nach unten sind
das Eingangssignal sowie die Signale an den Ausga¨ngen Vout1 und Vout2 der
Schaltung dargestellt. ((a) Schaltung funktioniert im Splitter-Modus (b) Schaltung
funktioniert im TFF-Modus)
Die Resultate der Untersuchungen fu¨r einen π-Phasenschieber ohne Grundplattenloch
sind in Abb. 6.4 (a) dargestellt. Es wird deutlich, dass fu¨r keinen Stromwert mo¨glich war
alle Messergebnisse eindeutig im Raster einzuordnen. In mindestens 10% der Fa¨lle wurde ein
abweichendes Schaltfehlerverha¨ltnis ermittelt. Ob sich das TFF in diesen Fa¨llen in einem der
nicht detektierbaren Funktionsmodi beﬁndet oder ob die Ursache des Fehlverhaltens bei den
u¨brigen Schaltungskomponenten begru¨ndet ist, kann mit der verwendeten Schaltung nicht
untersucht werden.
Trotz guter magnetischer Abschirmung der Schaltung besteht die Mo¨glichkeit, dass sen-
sible Schaltungskomponenten (z. B. der SFQ/DC-Wandler) durch Flussquanten, die in der
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Schaltung oder in unmittelbarer Umgebung in der Grundplatte eingefroren sind, in ihrer
Funktion beeintra¨chtigt werden. In a¨hnlichen Untersuchungen wurde in 50 Heizzyklen fu¨r
eine einfache RSFQ-Schaltung ohne PSE eine Ausfallrate von etwa 10% ermittelt [100]. Es
ist daher mo¨glich, dass diese Ausfallrate durch zufa¨llig gefangenen Fluss innerhalb der Schal-
tung verursacht wird. Im Bereich zwischen 145μA< Iinit < 150μA wurde außerdem kein Fall
beobachtet, in dem die Schaltung im Splitter-Modus funktionierte. Dies ist ein zusa¨tzlicher
Hinweis darauf, dass der π-Phasenschieber in jedem Fall korrekt initialisiert wird.
Abbildung 6.4 (a) kann klar entnommen werden, dass fu¨r einen π-Phasenschieber mit
einem Grundplattenloch die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine korrekte Initialisierung durch den
Strom Iinit beeinﬂusst werden kann. Es wurden zwei Strombereiche identiﬁziert, in denen
das TFF lediglich in einem Betriebssmodus arbeitet. Fu¨r Iinit = 0 wurde in keinem Fall der
TFF-Modus gemessen und im Strombereich 145μA< Iinit < 150μA wurde in keinem Fall der
Splitter-Modus beobachtet. In dem dazwischen liegenden Strombereich treten TFF-Modus
und Splitter-Modus mit einer bestimmten stromabha¨ngigen Wahrscheinlichkeit auf [101].
(a) (b)
Abb. 6.4: (a) Initialisierungswahrscheinlichkeit eines π-Phasenschiebers mit Grundplattenloch
(b) Initialisierungswahrscheinlichkeit eines π-Phasenschiebers mit solider Grundplatte
Abbildung 6.4 (b) zeigt die Untersuchungsergebnisse fu¨r eine Schaltung mit π-Phasenschie-
ber ohne Grundplattenloch. Auch in diesem Fall tritt der Einﬂuss des Initialisierungsstromes
hervor. So wurde im Bereich zwischen 0 < Iinit < 200μA die Wahrscheinlichkeit der Initiali-
sierung des PSE und damit der Etablierung des TFF-Modus gesteigert. Fu¨r keinen Stromwert
konnte die ausschließliche Initialisierung eines bestimmten Betriebsmodus bebachtet werden.
Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass die geschlossene Grundplatte das Magnetfeld wa¨hrend
das Abku¨hlens beeinﬂusst und so keine deﬁnierte Durchﬂutung des π-Phasenschiebers erreicht
wird.
Damit hat sich die Kombination aus einem π-Phasenschieber mit Grundplattenloch und
einer lokalen Erzeugung des Magnetfeldes zur Initialisierung des PSE als beste Strategie
herausgestellt. Mit den durchgefu¨hrten Untersuchungen wurde erstmals die Steuerbarkeit
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der Initialisierung der π-Phasenschieber experimentell besta¨tigt. Durch statistische Untersu-
chungen wurde ein optimaler Initialisierungsstrom (Iinit = 150μA) ermittelt, der eine In-
itialisierungswahrscheinichkeit einer RSFQ-Schaltung mit π-Phasenschieber von mindestens
90% ermo¨glicht. Es gibt Grund zu der Annahme, dass die reale Initialisierungswahrschein-
lichkeit gro¨ßer als 90% ist, entsprechende weiterfu¨hrende Untersuchungen wurden noch nicht
durchgefu¨hrt. Der optimale Initialisierungsstrom bildet eine wichtige Grundlage fu¨r die Un-
tersuchung von Schaltungen mit mehreren π-Phasenschiebern, die im folgenden Abschnitt
vorgestellt werden.
6.1.2 Eine Schaltung mit mehreren π-Phasenschiebern
In den bisherigen Untersuchungen wurden jeweils ein PSE und dessen Auswirkungen auf eine
Basiszelle untersucht. In diesem Abschnitt werden weiterfu¨hrende experimentelle Untersu-
chungen an einer Schaltung mit insgesamt vier π-Phasenschiebern beschrieben. Es wurde ein
4-Bit-Za¨hler, bestehend aus vier TFF-Zellen entworfen. Jedes TFF in der Schaltung repra¨sen-
tiert ein Bit. Dafu¨r wurden die bereits bekannte TFF-Zelle (Abb. 5.1 Version B) geringfu¨gig
modiﬁziert. Der komplementa¨re Ausgang ist fu¨r die Konstruktion eines Za¨hlers nicht not-
wendig und bleibt ungenutzt. Um die vorteilhafte Schaltungssymmetrie zu bewahren, wurde
der Schaltungszweig und die Stromquelle Ib3 in der Schaltung belassen.
Die analysierte Testschaltung umfasst neben dem Ein- und Ausgangswandler sowie dem
4-Bit-Za¨hler noch einen Datenmonitor (Abb. 6.5). Mit einem Splitter wird das Datensignal














Abb. 6.5: Blockschaltbild des 4-Bit-Za¨hlers mit PSE und das Mikroskopaufnahme der Schaltung
Fu¨r den π-Phasenschieber wird die in Abb. 6.1 dargestellte Struktur verwendet. Die Initia-
lisierung erfolgt mit einem einzelnen Initialisierungsstrom, welcher in einer Reihenschaltung
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induktiv in die einzelnen Elemente eingespeist wird. Durch die Reihenschaltung bleibt die
Komplexita¨t des Initialisierungsnetzwerkes gering [99]. Fu¨r die Initialisierung wurde der in
Abschnitt 6.1.1 ermittelte optimale Stromwert (Iinit = 150μA) verwendet. Mit dieser Schal-
tung gelang die erste experimentelle Demonstration einer digitalen Logikschaltung mit vier
PSE.
Eine detailliertere Analyse der stromabha¨ngigen Initialisierungswahrscheinlichkeit — be-
reits vorgestellt am Beispiel des TFF — wurde fu¨r den 4-Bit-Za¨hler noch nicht durch-
gefu¨hrt. Diese Untersuchung kann zuku¨nftig wichtige Erkentnisse u¨ber die Anwendbarkeit
der π-Phasenschieber liefern. Wenn die Initialisierungswahrscheinlichkeit eines einzelnen π-
Phasenschiebers lediglich 90% betra¨gt, ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r die gleichzeitige Initia-
lisierung von Vieren rund 65%. Die korrekte Funktion des 4-Bit-Za¨hlers wurde bei den ersten
Versuchen mit Iinit = 150μA in mehr als der Ha¨lfte der Heizzyklen beobachtet. Zuku¨nftige
Untersuchungen mu¨ssen zeigen, ob dieser Wert verbessert werden kann.
Die Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhalten zeigt Abb. 6.6 (a). Die obere Kurve ent-
spricht dem Eingangssignal der RSFQ-Schaltung, wobei ein einzelner SFQ-Impuls auf je-
der steigenden Flanke erzeugt wird. Das Ausgangssignal des 4-Bit-Za¨hlers, dessen SFQ/DC-
Wandler nach 16 SFQ-Impulsen seinen Zustand a¨ndert, wird durch die mittlere Kurve re-
pra¨sentiert. In der unteren Kurve wird das Ausgangssignal des Datenmonitors sichtbar. Der
SFQ/DC-Wandler wechselt seinen Zustand bei jedem erzeugten SFQ-Impuls, sodass die Fre-
quenz des Datenmonitors halb so groß ist wie die Frequenz des Eingangssignals.
(a) (b)
Abb. 6.6: (a) Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhaltens des 4-Bit-Za¨hlers (die obere Kurve
zeigt das Eingangssignal, die mittlere Kurve das Ausgangssignal des Za¨hlers und die
untere Kurve das Ausgangssignal des Taktmonitors)
(b) Gegenu¨berstellung des Schaltfehlerverha¨ltnisses in Abha¨ngigkeit von der
Versorgungsspannung eines konventionellen 4-Bit-Za¨hlers und eines 4-Bit-Za¨hlers mit
PSE
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Das Schaltfehlerverha¨ltnis wurde bei einer Taktfrequenz f = 10 kHz experimentell ermit-
telt. Dabei wurden 10000 Eingangsimpulse erzeugt und jede Abweichung von dem erwarte-
ten Bitmuster als Fehler geza¨hlt. Die Versorgungsspannung des Za¨hlers wurde schrittweise
vera¨ndert und fu¨r jeden Wert das Schaltfehlerverha¨ltnis ermittelt. Dieselbe Untersuchung
wurde fu¨r einen 4-Bit-Za¨hler, konstruiert aus einer konventionellen TFF-Zelle (Abschnitt
2.8.5), durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.6 (b) gegenu¨bergestellt. Durch die Im-
plementierung der PSE wurde der Arbeitsbereich der Schaltung von +/-14% auf +/-24%
erweitert [102]. Diese deutliche Verbesserung der Robustheit besta¨tigt, dass sich die Eigen-
schaften der Gesamtschaltung multiplikativ aus den Eigenschaften der Einzelkomponenten
zusammensetzt. Die vergleichsweise geringe Verbesserungen der Basiszellen fu¨hren so zu ei-
ner massiven Verbesserung der komplexen Schaltung.
Aufgrund der Schaltungskomplexita¨t, die beim 4-Bit-Za¨hler insgesamt 8 Komparatoren
umfasst, sind Abweichungen des U¨bergangsverhaltens von dem einer Fehlerfunktion zu erwar-
ten. Allerdings sind die ausgepra¨gten Maxima des Schaltfehlerverha¨ltnisses an den Grenzen
des Arbeitsbereiches unerwartet. Das degenerierte U¨bergangsverhalten erlaubt keine mathe-
matische Beschreibung mit der Fehlerfunktion, sodass Untersuchungen hinsichtlich der Emp-
ﬁndlichkeit beider Schaltungen gegenu¨ber thermischen Rauscheinﬂu¨ssen nicht durchgefu¨hrt
werden konnten. Da die Artefakte im U¨bergangsbereich bei beiden Schaltungen auftreten,
kann die Verwendung der PSE als deren Ursache ausgeschlossen werden. Vergleichende Mes-
sungen mit einem vera¨nderten Messaufbau, die an der selben Schaltung durchgefu¨hrt wurden,
haben das ungewo¨hnliche U¨bergangsverhalten besta¨tigt. Es ko¨nnen folglich auch systemati-
sche Messfehler ausgeschlossen werden. Vero¨ﬀentlichte Berichte u¨ber Schaltfehleranalysen
komplexerer RSFQ-Schaltungen zeigen alle ein typisches zur Fehlerfunktion passendes U¨ber-
gangsverhalten [56; 57].
Fu¨r das Versta¨ndnis der Messergebnisse wurden Simulationen des 4-Bit-Za¨hlers mit den
Entwurfsparametern durchgefu¨hrt. Der simulierte U¨bergangsbereich zeigt ebenfalls ein feh-
lerfunktionsartiges Verhalten. Die wahrscheinlichste Erkla¨rung fu¨r das experimentell beob-
achtete U¨bergangsverhalten sind durch den Herstellungsprozess hervorgerufene lokale Para-
meterstreuungen, wozu eine Simulationsstudie durchgefu¨hrt wurde. Dabei wurden zum Einen
die fu¨r den Chip ermittelten globalen Abweichungen der Induktivita¨ten sowie der kritischen
Stro¨me der Kontakte beru¨cksichtigt, zum Anderen der kritische Strom zufa¨llig ausgewa¨hlter
JK in einem TFF vera¨ndert. Bei diesen Untersuchungen konnte eine deutliche Reduktion
des Arbeitsbereichs beobachtet werden, eine Degenerierung des U¨bergangsverhaltens fand
nicht statt. Aufgrund der Vielzahl der vera¨nderlichen Schaltungsparameter ist eine syste-
matische simulationsbasierte Ursachenforschung ohne weitere Anhaltspunkte ausgeschlossen.
Fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen wird dieselbe Schaltung nochmals produziert werden. De-
ren Charakterisierung wird zeigen, ob die Ursachen des untypischen U¨bergangsverhaltens
Prozessstreuungen oder systematische Entwurfsfehler sind.
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6.1.3 Der π-Phasenschieber als Grundlage einer rekonﬁgurierbaren RSFQ-
Elektronik
Die Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Eigenschaften
des π-Phasenschiebers ein weiteres Anwendungsgebiet im Bereich der rekonﬁgurierbaren Elek-
tronik erschließen. In der konventionellen Schaltungstechnik sind refkonﬁgurierbare Schaltun-
ge wie zum Beispiel der FPGA1, in vielen unterschiedlichen Anwendungsfeldern verbreitet.
Im FPGA ko¨nnen Signalpfade sowie logische Funktionen auch nach der Herstellung vera¨ndert
und den individuellen Anforderungen einer Anwendung angepasst werden. Die Universalita¨t
der Elektronik ist die Grundlage fu¨r deren Erfolg.
Es wurden bereits mehrere unterschiedliche Ansa¨tze fu¨r die Konstruktion einer rekon-
ﬁgurierbaren RSFQ-Elektronik vorgestellt [103–105]. Der in Quelle [106] gewa¨hlte Ansatz
beinhaltet daru¨ber hinaus eine programmierbare Elektronik, in welcher RSFQ-basiert das
Verhalten des Funktionsblocks eingestellt werden kann.
Die anfa¨nglichen Untersuchungen der RSFQ-Elektronik mit π-Phasenschieber (Abschnitt
6.1.1) haben gezeigt, dass dieser als rekonﬁgurierbares Element geeignet ist. Das Verhal-
ten einer Zelle, die einen π-Phasenschieber beinhaltet, ist von dessen Zustand abha¨ngig.
Die Rekonﬁgurierbarkeit ist damit auf speichernde Elemente beschra¨nkt und basiert auf dem
Verha¨ltnis zwischen dem kritischen Strom der Kontakte und der Gesamtschleifeninduktivita¨t.
In den Abschnitten 4.6 und 4.7 wurde hergeleitet, dass in supraleitenden Schleifen mit einem
PSE bei deutlich geringeren normierten Induktivita¨ten ein Flussquant gespeichert werden
kann als in konventionellen Schleifen. Die optimierten Digitalschaltungen (Abb 5.1) besta¨ti-
gen diese Eigenschaft. Das Produkt aus kritischem Strom (dabei wird der kleinste Ic-Wert
der Schleife beru¨cksichtigt, da dieser den maximalen mo¨glichen Schleifenstrom deﬁniert) und
Schleifeninduktivita¨t der konventionellen TFF-Zelle ist etwa 200μA · 5 pH. Dieses Produkt
ist fu¨r das TFF mit PSE mit 125μA · 3,5 pH ein Drittel von dem im konventionellen Entwurf.
Folglich kann ein TFF mit π-Phasenschieber lediglich dann ein Flussquant speichern, wenn
es korrekt initialisiert ist. Durch die Initialisierung des PSE wird eine nicht-speichernde in
eine speichernde Schleife umgewandelt. Auf diesem Prinzip kann eine rekonﬁgurierbare Elek-
tronik aufgebaut werden. Zur Rekonﬁguration des Verhaltens muss die Schaltung u¨ber die
Sprungtemperatur erwa¨rmt werden, daher ist die Vera¨nderung des Schaltverhaltens nicht im
laufenden Betrieb mo¨glich. Fu¨r die Programmierung ist jedoch keine zusa¨tzliche Logikschal-
tung auf dem Chip erforderlich, was die Schaltungskomplexita¨t im Vergleich zu Quelle [106]
wesentlich reduziert.
Die Umsetzung einer rekonﬁgurierbaren RSFQ-Elektronik erfordert eine Anpassung der
Optimierungsmethoden, da Schaltungen hinsichtlich der zuverla¨ssigen Funktion in beiden
Betriebsmodi optimiert werden mu¨ssen. Die fu¨r das experimentelle Beispiel verwendete TFF-
Zelle (Abschnitt 6.1.1) wurde lediglich fu¨r eine Funktion im TFF-Modus optimiert. Aus die-
sem Grund funktionierte die Schaltung nicht zuverla¨ssig im Splitter-Modus. Fu¨r den Entwurf
des 4-Bit-Za¨hlers wurde die TFF-Zelle geringfu¨gig modiﬁziert. Zu den Vera¨nderungen za¨hlten
1engl.: Field Programmable Gate Array
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unter anderem die Vergro¨ßerung der Diﬀerenz der kritischen Stro¨me zwischen den Kompa-
ratorkontakten (J4-J2 bzw. J5-J3). Dadurch wurde die Funktionszuverla¨ssigkeit im Falle des
uninitialisierten π-Phasenschiebers deutlich verbessert.
Die experimentellen Untersuchungen am 4-Bit-Za¨hler zeigen, dass diese Schaltung als
rekonﬁgurierbare RSFQ-Elektronik geeignet ist. Abbildung 6.7 (a) zeigt das Schaltverhalten
des 4-Bit-Za¨hlers, wenn keiner der PSE initialisiert ist. In diesem Fall funktionieren alle TFF
im Splitter-Modus und ein SFQ-Impuls wird sofort an den Ausgang des Za¨hlers u¨bertragen.
(a) (b)
Abb. 6.7: Demonstration der rekonﬁgurierbaren RSFQ-Elektronik auf Basis der
π-Phasenschieber:
(a) Kein PSE ist initialisiert und die Flussquanten werden direkt an den Ausgang
geleitet.
(b) Zwei PSE sind initialisiert und die Schaltung arbeitet als 2-Bit-Za¨hler.
Das Gegenbeispiel, bei welchem alle PSE initialisiert sind und die Schaltung als 4-Bit-
Za¨hler funktioniert, ist in Abb. 6.6 dargestellt. Je nach Anzahl der initialisierten PSE kann
der Bereich des Za¨hlers zwischen Null und Vier vera¨ndert werden. In Abb. 6.7 (b) ist dazu als
Beispiel der 2-Bit-Za¨hler gezeigt, bei dem zwei TFF im TFF-Modus und zwei TFF im Splitter-
Modus arbeiten. Ebenso konnten 1-Bit- und 3-Bit-Za¨hler experimentell beobachtet werden.
Fu¨r diese Versuche wurde der Initialisierungsstrom wa¨hrend des Heizvorgangs geringer als
der optimale Strom gewa¨hlt. Eine zufa¨llige Anzahl der PSE wird gleichzeitig initialisiert.
Dieses Verfahren ist jedoch nur fu¨r die ersten prinzipiellen Untersuchungen geeignet. Fu¨r
zuku¨nftige Anwendungen in kleinen Schaltungen ist es mo¨glich, jeden π-Phasenschieber mit
einer separaten Initialisierungsschleife auszustatten, wobei gegebenenfalls auch einige PSE
gruppiert werden ko¨nnen. Solange weniger als 10 solcher Gruppen auf einem Chip verwendet
werden ist dies eine handhabbare Lo¨sung. Fu¨r komplexere Schaltungen wird eine alternative
Initialisierungstechnik fu¨r die PSE notwendig.
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6.2 TTSL-HTSL-Technologie fu¨r Schaltungen mit π-Ringen
Die Untersuchungen am π-Phasenschieber haben bewiesen, dass dessen Anwendung prinzipi-
ell auch in großer Stu¨ckzahl mo¨glich ist. Dennoch wirkt sich die erforderliche Initialisierung der
π-Phasenschieber fu¨r den Einsatz in komplexen Schaltungen nachteilig aus. Die Inbetriebnah-
me der Schaltung ist komplizierter als bei konventionellen RSFQ-Schaltungen und außerdem
wird der Schaltungsentwurf durch die Verwendung der Initialisierungsleitung etwas komple-
xer. Aus beiden Gru¨nden ist die Erprobung alternativer Technologien zur Realisierung von
RSFQ-Schaltungen mit PSE ein wichtiges Untersuchungsgebiet. Die auf den Materialeigen-
schaften beruhenden PSE haben den deutlichen Vorteil, dass keine Initialisierung notwendig
ist.
6.2.1 Technologieeigenschaften
Supraleitende Schleifen mit einer π-Phasenverschiebung ko¨nnen durch die Kombination von
TTSL- und HTSL-Material erzeugt werden (Abschnitt 4.2.3). An der Universita¨t Twente
(NL) wurde eine dafu¨r geeignete Technologie [107] entwickelt. Die in diesem Abschnitt vorge-
stellten Schaltungen wurden von Dr. Ariando und Ir. Andreski (Low Temperature Division)
der Universita¨t Twente (NL) gefertigt. Die Technologie umfasst insgesamt drei supraleitende
Lagen und zwei Widerstandsschichten aus Gold (Au). Der Querschnitt des Schichtaufbaus ist
in Abb. 6.8 dargestellt. Die unterste supraleitende Lage (Base-Elektrode) besteht aus YBCO
und die daru¨ber angeordnete Schicht (Top-Elektrode) sowie die oben liegende Masseﬂa¨che
(GND) bestehen aus Nb. Das Isolationsmaterial zwischen der Base- und der Top-Elektrode
ist Strontium-Titanat SrTiO3 (STO). Zwischen den beiden Nb-Lagen wird Siliziumdioxid
(SiO2) als Isolator verwendet [72; 93].
150nm YBCO Base  
160nm Nb Top  
Substrat  
100nm STO  
200nm Si02  
200nm Nb GND  
20nm Au
7nm YBCO  
3μm 5μm
Josephson Kontakt Durchkontaktierung
80nm Au - Widerstandsschicht 
Abb. 6.8: Querschnitt der TTSL-HTSL-Technologie (Universita¨t Twente (NL))
Die Josephson-Kontakte werden in der TTSL-HTSL-Technologie als Rampenkontakte
hergestellt [108]. An den U¨berschneidungen von Base- und Top-Elektrode entsteht ein Josephson-
Kontakt. Bei der Herstellung der Top-Elektrode werden drei Schichten hintereinander gefer-
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tigt. Das resultierende Schichtpaket besteht aus einer 7 nm dicken YBCO-Schicht, einer 20 nm
dicken Goldschicht und einer 160 nm dicken Nb-Schicht. Die 7 nm YBCO-Schicht homoge-
nisiert an den Kontaktstellen mit der Base-Elektrode deren Oberﬂa¨che und verbessert auf
diese Weise die Qualita¨t der JK [109]. Die Goldschicht bestimmt maßgeblich die elektri-
schen Eigenschaften der JK. Es entstehen SNS2-Kontakte, deren kritische Stromdichte und
intrinsischer Widerstand durch die Dicke und die Materialeigenschaften des Normalleiters
bestimmt werden. Die U¨berlappungsﬂa¨che von Top- und Base-Elektrode am JK beeinﬂusst
dessen Kapazita¨t. U¨berda¨mpfte JK (βC ≤ 1) ko¨nnen in SNS-Technologien ohne externe
Da¨mpfungswidersta¨nde hergestellt werden. Dadurch verringert sich die Abmessung eines JK
deutlich.
Die kritische Stromdichte der TTSL-HTSL-Technologie betra¨gt Jc = 8kA/cm2. In Abb.
6.9 ist der Querschnitt eines Rampenkontakts dieser Technologie dargestellt. Auf die Kon-
taktﬂa¨che und den daraus resultierenden kritischen Strom eines JK haben drei Parameter
Einﬂuss: die Ho¨he h und die Breite b der YBCO-Schicht sowie der Winkel α, in dem die
Grenze des YBCO-Materials geformt ist [72]. Ho¨he und Winkel sind durch die Herstellungs-
abla¨ufe festgelegt. Als variabler Entwurfsparameter steht lediglich die Breite des Kontakts zur
Verfu¨gung. Aus den Parametern in Abb. 6.9 ergibt sich der kritische Strom in Abha¨ngigkeit







Abb. 6.9: Querschnitt eines Rampenkontakts in der TTSL-HTSL-Technologie
Der kleinste realisierbare kritische Strom ist durch die Mindestbreite der Leiterbahn
(bmin = 6μm) zu Ic−min = 72μA begrenzt. Der maximale kritische Strom eines JK wird
von der Ortsabha¨ngigkeit der Phase bestimmt. Oberhalb einer bestimmten Kontaktdimen-
sion kann der gesamte JK nicht mehr mit einem einzigen Phasenwert beschrieben werden.
Die Phase des Kontakts wird zu einer ortsabha¨ngigen Gro¨ße, sodass der JK nicht mehr als
diskretes Bauelement modelliert werden kann. Oberhalb der Grenze ist außerdem der Zusam-
menhang zwischen Kontaktﬂa¨che und kritischem Strom nichtlinear. In diesem Bereich wird
2Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter
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der JK als ”langer Kontakt“ bezeichnet. Entsprechend heißt die obere Grenze fu¨r die Breite
der JK ”long junction“-Grenze






Sie ist abha¨ngig von der Barrierendicke d, der kritischen Stromdichte Jc und der Londonein-
dringtiefe λL [4]. Die ”long junction“-Grenze lautet b = 4λJ [110], sodass als Bedingung fu¨r
die maximale Kontaktbreite eines diskreten JK
b < 4λJ (6.3)
resultiert. Fu¨r die TTSL-HTSL-Technologie ist die obere Grenze der Kontaktbreite b = 12, 5μm,
woraus sich ein maximaler kritischer Strom Ic−max = 150μA ergibt.
Weitere wichtige Entwurfsparameter sind die Fla¨cheninduktivita¨ten, welche in Mikrostrei-
fenleitungen zwischen Top- und Masse-Elektrode beziehungsweise zwischen Base- und Masse-
Elektrode entstehen. Mit der Chang-Formel (Gl. (2.16)) wurden fu¨r den ersten Entwurf die
in Abb. 6.10 dargestellten Werte berechnet. Die experimentellen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Fla¨cheninduktivita¨t der (Nb-) Top-Elektrode gut mit dem berechneten Wert
u¨bereinstimmt (LN = 0, 55 pH). Die Fla¨cheninduktivita¨t wird nach Gl. (2.16) auch von der
Londoneindringtiefe λL des Materials beeinﬂusst. Der genaue Wert fu¨r die YBCO-Schicht war
im Vorfeld nicht bekannt, sodass fu¨r die Berechnung ein gescha¨tzter Wert angenommen wurde.
Deshalb ist es zu Abweichungen zwischen der realen Fla¨cheninduktivita¨t der YBCO-Schicht
(LY = 1, 3 pH) und dem berechneten Wert (LY = 0, 8 pH) gekommen [111]. Wa¨hrend
der Schaltungsentwu¨rfe hat es sich als vorteilhaft fu¨r die Schaltungsqualita¨t erwiesen, den
u¨berwiegenden Teil der Induktivita¨ten mit Mikrostreifenleitungen der YBCO-Schicht zu rea-
lisieren. Der Grund dafu¨r ist, dass bei den meisten JK eine Elektrode mit Masse verbunden
ist. Dies kann einfacher und mit geringeren parasita¨ren Induktivta¨ten konstruiert werden,
wenn die Elektrode des JK, welche mit Masse verbunden werden soll, die Top-Elektrode ist.
Im Vergleich zur Nb-Technologie ist die Fla¨cheninduktivita¨t in der TTSL-HTSL-Technologie
60% gro¨ßer.
Der McCumber-Parameter der JK kann in dieser Technologie im Schaltungsentwurf nicht
variiert werden. Als bestimmende Gro¨ße des dynamischen Verhaltens der JK ist er beson-
ders fu¨r die Simulationen wichtig. Aus den Strom-Spannungs-Kennlinien von Einzelkontakten
wurde dieser mit βc ≈ 1 abgescha¨tzt.
Mit den bereits vorgestellten kritischen Stro¨men und Fla¨chinduktivita¨ten liegen die wich-
tigen Entwurfsparameter in der selben Gro¨ßenordnung wie jene der Nb-Technologie. Die Be-
triebstemperatur der TTSL-HTSL-Schaltungen betra¨gt T = 4, 2K. Aufgrund dieser wesent-
lichen U¨bereinstimmung ko¨nnen die aus der Nb-Technologie bekannten Entwurfswerkzeuge
u¨bernommen werden. Die wenigen technologiebedingten Besonderheiten werden im na¨chsten
Abschnitt behandelt.
3engl.: long junction limit
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Abb. 6.10: Gemessene und mit der Formel von Chang [32] berechnete Fla¨cheninduktivita¨t der
TTSL-HTSL-Technologie.
6.2.2 Besonderheiten des Schaltungsentwurfs
Die herausragende Besonderheit der TTSL-HTSL-Technologie ist, dass die Orientierung der
Kontakte im Entwurf der Schaltung einen Einﬂuss auf deren Modellierung hat. Es kann
frei eine Orientierung als Bezugwert fu¨r den JK festgelegt werden. Alle weiteren Kontakte
werden entsprechend der relativen Ausrichtung zum Bezugskontakt modelliert. Alle Kontakte
in Tangentialrichtung werden als JK und alle in Normalrichtung als π-Kontakt modelliert.
Es ist prinzipiell mo¨glich, fu¨r jede separate YBCO-Fla¨che (siehe Abb. 6.11 (a) YBCO-I und
YBCO-II) die Bezugsrichtung neu zu deﬁnieren. Der Modellierungs- und Entwurfsprozess
gestaltet sich einfacher, wenn nur ein Bezugskontakt verwendet wird. In den Abbildungen
6.11 (a) und 6.12 sind zum Beispiel alle waagerechten Kontakte als JK und alle senkrechten
als π-Kontakt modelliert.
Ein π-Ring (Abschnitt 4.2.3) besteht neben der Schleifeninduktivita¨t und mindestens zwei
JK aus einer π-Phasenverschiebung. Im Ersatzschaltbild (Abb. 6.11 (b) und 6.12) ko¨nnen
π-Ringe an einer ungeraden Anzahl von π-Phasenverschieb´ungen, wie zum Beispiel in der
Schleife J2-Lstore-J5, identiﬁziert werden. Die Schleifen mit einer gerade Anzahl von π-
Phasenverschiebungen (z. B. J1-Jp1-J5 oder J2-J6) verhalten sich wie konventionelle Schlei-
fen.
Eine Besonderheit im Entwurfsprozess ist, dass die Ausrichtung der JK eine schaltungs-
technische Relevanz besitzt und deshalb nicht frei wa¨hlbar ist. Zum Beispiel ko¨nnen die
Kontakte J5 und J7 nicht um 90 ◦ gedreht angeordnet werden. Damit wu¨rde man die Anzahl
der Phasenverschiebungen in der Schleife J2-Lstore-J5 und damit das Schaltverhalten der
Zelle beeinﬂussen.
Die zweite Besonderheit der Technologie besteht darin, dass bei Kontaktierung der Base-
Elektrode an die Top-Elektrode immer ein JK entsteht. Es ist daher nicht mo¨glich, eine
reine supraleitende Verbindung zwischen den Verdrahtungsebenen herzustellen. Daher wird
ein parasita¨rer Kontakt (z. B. Jp1) an Stellen der Schaltung eingefu¨gt, an denen ein entwurfs-
bedingter Wechsel zwischen den Verdrahtungsebenen vorgenommen wird. Solche Kontakte
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besitzen keine schaltungstechnische Notwendigkeit und du¨rfen im Schaltungsbetrieb nicht
schalten. Um dies zu gewa¨hrleisten, werden sie mit einem kritischen Strom von Ic = 240μA




































Abb. 6.11: (a) Mikroskopaufnahme des TFF in TTSL-HTSL-Technologie (Foto wurde nach
Herstellung der Masseﬂa¨che aufgenommen und die Konturen wurden ku¨nstlich
hervorgehoben.)
(b) Ersatzschaltbild der Schaltung mit den kritischen Stro¨me J1 bis J7 Ic = 126μA
und Jp1 Ic = 240μA.
Oberhalb der ”long junction“-Grenze steigt der kritische Strom des Kontakts in Abha¨ngig-
keit von der Breite langsamer und nichtlinear an. Dies wurde in den Entwu¨rfen mit einem
Sicherheitsaufschlag von 25% beru¨cksichtigt, sodass alle parasita¨ren Kontakte b = 25μm
breit sind.
6.2.3 Modellierung einer TTSL-HTSL-Schaltung
In der Schaltungssimulation wurde das RCSJ-Modell (Abb. 2.2) zur Modellierung der JK
verwendet. Dieses Modell ist geeignet, da der externe Da¨mpfungswiderstand bei einem SNS-
Kontakt entfa¨llt.
Fu¨r den Schaltungsentwurf lagen keine Messwerte des McCumber-Parameters der Techno-
logie vor. Als funktionskritisch fu¨r RSFQ-Schaltungen kann βc > 4 angesehen werden. Daher
wurden Simulationen und Schaltungsoptimierungen fu¨r den schlimmsten anzunehmenden Fall
mit βc = 4 durchgefu¨hrt. Schaltungen, die fu¨r diesen McCumber-Parameter optimiert wurden,
werden auch mit einem kleineren Wert funktionieren. Nach der Fertigung des ersten Chips
wurde aus der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Einzelkontakts [23] McCumber-Parameter
mit βc ≈ 1 abgescha¨tzt.
Bei der Generierung der Netzliste wird fu¨r jede Schleife bestimmt, ob sie eine Phasen-
verschiebung beinhaltet oder nicht. Gegebenenfalls wurde, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, der
Phasenoﬀset durch die Parallelschaltung einer Stromquelle und einer Induktivita¨t erzeugt.
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6.2.4 Experimentelle Analyse einer DC-DC-Schaltung
In Abb. 6.12 ist die erste realisierte und erfolgreich getestete RSFQ-Schaltung in TTSL-HTSL-
Technologie abgebildet [112]. Diese Schaltung besteht aus einem DC/SFQWandler, einer JTL
und einem SFQ/DC-Wandler. Durch die Verwendung der Rampenkontakte sowie der relativ
großen Fla¨cheninduktivita¨t zeichnet sich diese Schaltung durch eine hohe Integrationsdichte
aus. Auch ohne diesbezu¨glicher Optimierung ist der Fla¨chenbedarf der Schaltung nur ein

























100 μm  
YBCO
DC/SFQ JTL SFQ/DC
Abb. 6.12: Mikroskopaufnahme der ersten RSFQ-Schaltung in TTSL-HTSL-Technologie (Foto
wurde vor Herstellung der Masseﬂa¨che aufgenommen)
Der fu¨r die Schaltung genutzte Herstellungsprozess wurde in dieser Art erstmalig durch-
gefu¨hrt. Er wurde aus einem zuvor erprobten und untersuchten Herstellungsprozess [109] ab-
geleitet, indem die Nb-Masseﬂa¨che erga¨nzt wurde. Daher gab es im Vorfeld des Entwurfspro-
zesses keine experimentellen Daten bezu¨glich der Fla¨cheninduktivita¨t. Fu¨r den Entwurf wur-
den die Induktivita¨ten mit Hilfe der Chang-Formel abgescha¨tzt [32]. Die experimentell ermit-
telten Parameter sind in Abb. 6.10 dargestellt. Die Induktivita¨t der Nb-Lage stimmt in guter
Na¨herung mit dem theoretischen Wert u¨berein. Die Induktivita¨t der YBCO-Schicht weicht
um 100% vom Designwert ab. Außerdem weicht der realisierte kritische Strom der Kontak-
te um 30% vom Designwert ab. Die experimentell ermittelte charakteristische Spannung der
Kontakte betra¨gt IcRN ≈ 110μV und ist damit halb so groß wie der Zielwert. Dadurch ist die
maximale Ausgangsspannung am SFQ/DC-Wandler auf U ≈ 55μV begrenzt. Fu¨r eine a¨hn-
liche Technologie wurde bei einer Betriebstemperatur von T = 4, 2K bereits IcRN = 700μV
demonstriert [109]. Es ist nicht zu erwarten, dass die Erga¨nzung der Masseﬂa¨che die charak-
teristische Spannung der Kontakte beeinﬂusst. Es ko¨nnen daher Werte oberhalb derer der
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Nb-Technologie erwartet werden. Damit liegt auch die maximale Taktfrequenz einer solchen
Technologie ho¨her (Gl. (2.19)).
Trotz der erheblichen Parametervariation konnte das digitale Verhalten der Schaltung
experimentell besta¨tigt werden. Der gesteuerte Zustandswechsel des SFQ/DC-Wandlers, her-
vorgerufen durch die steigende Stromﬂanke am Eingangswandler, ist in Abb. 6.13 dargestellt.
In Abb. 6.13 (a) wird ein Flussquant und in Abb. 6.13 (b) werden drei Flussquanten auf der
steigenden Flanke erzeugt. Es ist eine leichte Korrelation zwischen dem Ein- und dem Aus-
gangssignal zu erkennen, welche durch die Kopplung zwischen den Signalleitungen zu erkla¨ren
ist. Die Schaltfunktion konnte im Temperaturbereich 5, 3K < T < 5, 8K beobachtet werden.
Diese Betriebstemperatur resultiert aus den Parameterabweichungen der Induktivita¨ten und
kritischen Stro¨me; fu¨r zuku¨nftige Schaltungen ist die Betriebstemperatur T = 4, 2K geplant.
Fu¨r die Stromversorgung des Ausgangswandlers, welcher das kritischste Element der Schal-
tung ist, wurde ein Arbeitsbereich IB4 = ±18% ermittelt. Der Arbeitsbereich entspricht in
etwa dem eines konventionellen SFQ/DC-Wandlers in Nb-Technologie, wenn die Designwerte
der Parameter in der Herstellung gut getroﬀen wurden. Dass die hier untersuchte Schaltung
trotz der vorhandenen Parameterabweichungen einen solchen Arbeitsbereich aufweist, beweist
die mittels PSE verbesserte Robustheit der Schaltung gegenu¨ber Parametervariationen.
(a) (b)
Abb. 6.13: Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhalten der ersten RSFQ-Schaltung in
TTSL-HTSL-Technologie (Die obere Kurve zeigt das Eingangssignal und die untere
Kurve das Ausgangssignal mit 20μV pro Einteilung.)
(a) Ein Flussquant wird pro Periode erzeugt.
(b) Drei Flussquanten werden pro Periode erzeugt.
Fu¨r die ersten Untersuchungen wurde jede einzelne Stromversorgungsleitung vom Chip
gefu¨hrt und geregelt. Dies ist untypisch fu¨r RSFQ-Schaltungen und erschwert die experi-
mentelle Analyse erheblich. U¨blicherweise wird der Strom auf dem Chip mittels eines Wi-
derstandsnetzwerkes aufgeteilt (Abschnitt 2.4). Als wichtige Voraussetzung zur Herstellung
komplexer Schaltungen wurde die TTSL-HTSL-Technologie deshalb um eine neue Wider-
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standsschicht erweitert. In Abb. 6.14 ist eine RSFQ-Schaltung dargestellt, bei der 10 JTL-





Widerstandsnetzwerk   
Abb. 6.14: Mikroskopaufnahme einer Schaltung mit Widerstandsnetzwerk zur Deﬁnition der
Versorgungsstro¨me auf dem Chip in TTSL-HTSL-Technologie
6.3 SIS-SFS-Hybridtechnologie fu¨r Schaltungen mit
π-Kontakten
Im Abschnitt 4.2.4 wurde bereits die Mo¨glichkeit vorgestellt wie mit einem SFS-Kontakt
eine π-Phasenverschiebung erzeugt werden kann. Dies geschieht unabha¨ngig vom umgeben-
den Netzwerk, sodass die Erzeugung eines PSE nicht auf Schleifen beschra¨nkt ist wie in der
TTSL-HTSL-Technologie. Ein SFS-Kontakt ist ein diskretes Bauelement, was zur Erho¨hung
der Freiheitsgrade beim Schaltungsentwurf fu¨hrt und den Entwurfsprozess vereinfacht. An sol-
chen Kontakten wurden bisher hauptsa¨chlich physikalische Grundlagenuntersuchungen durch-
gefu¨hrt. Die gro¨ßten bisher untersuchten Strukturen umfassen drei SFS-Kontakte [113].
Die in Quelle [78] vero¨ﬀentlichten Werte sind ein repra¨sentatives Beispiel fu¨r die elek-
trischen Eigenschaften von SFS-Kontakten. In diesem Beispiel bestehen die JK aus der Le-
gierung Ni0,53Cu0,47 und erzeugen fu¨r Barrierendicken zwischen 11 nm und 22 nm eine π-
Phasenverschiebung. Bei einer Barrierendicke dF=12nm entstehen Kontakte mit der gro¨ßten
kritischen Stromdichte von Jc=1kA/cm2 bei T=4,2K, was dem Wert der Nb-Technologie
[13] entspricht. Sowohl die Betriebstemperatur als auch die kritischen Stromdichte der SFS-
Kontakte eignen sich fu¨r die Verwendung in der RSFQ-Elektronik. Andererseits haben diese
Kontakte einen sehr kleinen inneren Widerstand. Ein Kontakt mit einer Fla¨che 10 · 10μm2
besitzt einen kritische Strom von Ic = 1mA und einen Widerstand von RN = 100μΩ. Aus
dieser geringen charakteristischen Spannung IcRN = 0, 1μV entsteht nach Gl. (2.19) die ma-
ximale Taktfrequenz fmax ≈ 20MHz. Ein solcher SFS-Kontakt eignet sich nicht als aktives
Element einer Hochfrequenzelektronik.
Durch zusa¨tzliche Implementierung eines isolierenden Barrierematerials kann die cha-
rakteristische Spannung erho¨ht werden. Dabei verringert sich die Barrierentransparenz, was
gleichzeitig eine Reduktion der kritischen Stromdichte des Kontakts bewirkt. Am Forschungs-
zentrum Ju¨lich wurden SFS-Kontakte hergestellt, deren Barriere aus einem ferromagnetischen
Material (Ni0,6Cu0,4) und einem Isolator (AlOx) bestehen. Diese Kontakte erzeugen eine π-
Phasenverschiebung bei T = 4, 2K und einer Barrierendicke zwischen 6 nm und 9 nm [79].
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Auf dieser Basis gelang es, π-Kontakte mit einer charakteristischen Spannung IcRN = 400μV
herzustellen. Allerdings sinkt dabei die kritische Stromdichte auf 5A/cm2. Fu¨r einen Kontakt
der Fla¨che 20 · 20μm2 betra¨gt der kritische Strom dann Ic = 20μA. Josephson-Kontakte mit
derart kleinen kritischen Stro¨men werden bei T = 4, 2K stark vom thermischen Rauschen
beeinﬂusst. Es konnten bisher lediglich kleine Testschaltungen basierend auf Kontakten mit
so niedrigen kritischen Stro¨men experimentell demonstriert werden. Dabei ensteht jedoch ein
hohes Schaltfehlerrisiko. Damit ist auch dieser SFS-Kontakt fu¨r die Verwendung als aktives
Element einer komplexen RSFQ-Schaltung ungeeignet.
Mit der in Quelle [94] vorgeschlagenen RSFQ-Schaltung kann dieses Herstellungsproblem
umgangen werden. In dem vorgestellten Konzept wird ein π-Kontakt als passiver Phasen-
schieber in einer verwendet.
Es wird lediglich die vom π-Kontakt erzeugte Phasenverschiebung schaltungstechnisch
genutzt. SIS-Kontakte bilden die aktiven Elemente der Schaltung. Als passiver Kontakt ist
der SFS-Kontakt sehr gut geeignet. Dafu¨r muss er lediglich u¨ber einen kritischen Strom in
der Gro¨ßenordnung einiger 100μA verfu¨gen. Die u¨brigen elektrischen Eigenschaften haben
keinen Einﬂuss, da der Kontakt nicht aktiv schaltet.
Um solche Schaltungen realisieren zu ko¨nnen, mu¨ssen sowohl konventionelle SIS-Kontakte
als auch neue SFS-Kontakte auf einem Chip hergestellt werden. Da es eine Technologie zur
Herstellung solcher Chips zur Zeit nicht gibt, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Kombi-
nation zweier existierender Technologien erprobt. Die aktiven Bauelemente der Schaltung
wurden in der Nb-Technologie der FLUXONICS Foundry [13] hergestellt. An den Stellen
der Schaltung, an denen spa¨ter ein SFS-Kontakt platziert wird, sind ebene Kontaktﬂa¨chen
vorgesehen. Auf diesen wird mit einer zweiten Technologie ein SFS-Kontakt hergestellt [114].
Die Herstellung erfolgte durch Dr. Weides (Institut fu¨r Festko¨rperforschung) am FZ Ju¨lich
[115]. Zusa¨tzlich zum SFS-Schichtpaket wird eine Isolationsschicht und eine Nb-Schicht zur
Kontaktierung verwendet. Wie in Abb. 6.15 (b) dargestellt, dient die zusa¨tzliche Nb-Lage zur






















Abb. 6.15: (a) Querschnitt der Nb-Technologie mit einer pra¨parierten Ebene
(b) Implementierung des SFS-Kontakts zusammen mit einer Verdrahtungsebene
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Entsprechend der in [94] pra¨sentierten Idee wurde ein TFF mit einem passiven SFS-
Kontakt als π-Kontakt entworfen (Abb. 6.16). Die Fla¨che des SFS-Kontakts betra¨gt 20 · 20μm2.
Die vorangegangenen Untersuchungen von Dr. Weides haben gezeigt, dass mit dieser Kon-
taktﬂa¨che SFS-Kontakte mit einem kritischen Strom in der Gro¨ßenordnung einiger 100 μA
hergestellt werden ko¨nnen. Die durchgefu¨hrte Entwurfsstudie zeigt, dass die realisierbaren
Technologieparameter grundsa¨tzlich die Herstellung einer SIS-SFS-Hybridschaltung gestat-
ten. Die beim Entwurf entstehenden parasita¨ren Induktivita¨ten werden besonders durch die
ebene Fla¨che, welche zur Herstellung der SFS-Kontakte erforderlich ist, sowie durch deren
elektrische Verbindung zur u¨brigen Schaltung bestimmt. Mit den hier vorgestellten Tech-
nologien bleiben die resultierenden parasita¨ren Induktivita¨ten ausreichend klein. Die durch-
gefu¨hrte Simulationsstudie zeigt, dass fu¨r SFS-Kontakte mit einem kritischen Strom gro¨ßer
als 100μA eine funktionstu¨chtige Schaltung zu erwarten ist. Die produzierte Schaltung ist in
Abb. 6.16 (a) dargestellt. Eine experimentell getestete Umsetzung einer a¨hnlichen SIS-SFS-
Hybridtechnologie wurde auf der Grundlage zweier anderer, aber vergleichbarer Herstellungs-
prozesse in Quelle [116] pra¨sentiert.
(a) (b)
Abb. 6.16: (a) Mikroskopaufnahme eines in SIS-SFS-Hybridtechnologie realisierten TFF
(b) Ersatzschaltbild des TFF mit einem passiven SFS-Kontakt als PSE
Die bereits genannten Vorteile der SFS-Kontakte stehen den Nachteilen, die sich aus
dem technologischen Mehraufwand ergeben, gegenu¨ber. Zuku¨nftige Untersuchungen mu¨ssen
zeigen, ob diese Methode eine praktikable Lo¨sung darstellt. Die Hybridtechnologie stellt eine
technologische Herausforderung dar, aber sie bringt auch einen wichtigen Vorteil mit sich. So
werden die aktiven Komponenten, bei denen sowohl eine hohe Qualita¨t als auch eine gute
Reproduzierbarkeit und geringe Parameterstreuungen erforderlich sind, in einer zuverla¨ssigen
Technologie hergestellt, wohingegen die passiven Komponenten, bei denen die Genauigkeit
weniger wichtig ist, in einer weniger ausgereiften Technologie erzeugt werden. Daraus ergeben
sich gute Chancen fu¨r die Herstellung funktionstu¨chtiger Schaltungen.
Aus aktueller schaltungstechnischer Sicht ist ein SFS-Kontakt, dessen elektrische Eigen-
schaften geeignet sind fu¨r die Verwendung als aktiv schaltendes Element in RSFQ-Schaltungen,
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nicht erforderlich. Im Abschnitt 4.4 wurde bereits die A¨quivalenz der Phasenschieber darge-
legt. Außerdem weisen die hier vorgenommenen Simulationsstudien darauf hin, dass die Quelle
und der Ursprungsort der Phasenverschiebung innerhalb der Speicherschleife keinen Einﬂuss
auf die Schaltungseigenschaften haben. Folglich ist eine topologisch beeinﬂusste Vera¨nde-
rung der Schaltungsqualita¨t bei einem Wechsel von passiven zu aktiven SFS-Kontakten nicht
zu erwarten. Wenn die technologischen Herausforderungen der Hybridtechnologie gemeistert






Die supraleitende Einzelﬂussquantenelektronik (RSFQ-Elektronik) ist eine ultraschnelle und
von Natur aus digitale Schaltungsfamilie. Durch extrem niedrige Schaltenergien besitzt sie das
Potenzial zur Anwendung als schnelle und gleichzeitig energiesparende Elektronik. Die RSFQ-
Elektronik wird bei geringer Betriebstemperatur (T = 4, 2K) in entsprechend rauscharmer
Umgebung betrieben. Trotzdem wirkt sich das Rauschen aufgrund der geringen Schaltenergie
auf das Schaltverhalten aus. In dieser Arbeit sind verschiedene Strategien vorgestellt, wie
Rauscheinﬂu¨sse verringert werden ko¨nnen.
Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der Halbleiterelektronik streben die Verbesserung
der Energieeﬃzienz an [90]. Unter dem Begriﬀ ”Green IT“ wird die Entwicklung einer ressour-
censchonenden Informationstechnik motiviert. Eine u¨bliche Strategie ist dabei die Reduktion
der Energie pro Informationseinheit. Durch Miniaturisierung und Verringerung der Schalt-
energie dringt auch die Halbleitertechnik in jene Arbeitsbereiche vor, in denen thermisches
Rauschen einen deutlichen Einﬂuss auf das Schaltverhalten hat und somit im Entwurfsprozess
beru¨cksichtigt werden muss.
Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Automatisierung des Schaltungsentwurfs fu¨r
Elektroniktechnologien mit sehr niedriger Schaltenergie. Sie behandelt die Stabilita¨tssteige-
rung von RSFQ-Schaltungen auf der Grundlage neuer Entwurfswerkzeuge und Schaltungsto-
pologien. Diese Konzepte werden am Beispiel von RSFQ-Schaltungen demonstriert, sie sind
aber gleichermaßen auf jede andere digitale Elektronik u¨bertragbar.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Analyse thermischer Rauscheinﬂu¨sse und der
Zuverla¨ssigkeit von empﬁndlichen Schaltungen. Durch die Approximation des Schalfehler-
verha¨ltnisses mit der Fehlerfunktion erfolgt die Quantiﬁzierung des Rauscheinﬂusses, auf
deren Grundlage die Bewertung der Schaltungsrobustheit stattﬁndet. Die Beurteilung des
Einﬂusses einzelner Rauschquellen auf das Schaltverhalten ermo¨glicht eine hier pra¨sentierte
neue Methode. Des Weiteren wird die genaue Ursache zufa¨lliger Schaltfehler an den Grenzen
des Arbeitsbereiches durch Simulationen und Experimente ermittelt. Daraus ergeben sich
neue Erkenntnisse u¨ber die Wirkmechanismen innerhalb der untersuchten Schaltung, welche
der Identiﬁkation kritischer Schaltungselemente dienen.
105
Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick
Die Dissertation beinhaltet ein neues Konzept fu¨r symmetrische RSFQ-Schaltungen auf
Basis von Phasenschieberelementen, das in einer deutlichen Verbesserung der Schaltungsro-
bustheit sowohl gegenu¨ber Rauscheinﬂu¨ssen als auch gegenu¨ber herstellungsbedingten Para-
meterstreuungen resultiert. Den angestrebten symmetrischen Entwurf ermo¨glicht dabei die
Implementierung eines neuen Bauelements — des Phasenschieberelements.
In Kapitel 2 dieser Arbeit wurden die erforderlichen Grundlagen der RSFQ-Elektronik
sowie einige spezielle Schaltungsbausteine vorgestellt. Die Auswirkungen des thermischen
Rauschens am Beispiel eines RSFQ-Komparators wurden im Kapitel 3, zusammen mit ei-
ner analytischen Beschreibung zur Quantiﬁzierung des Einﬂusses, dargestellt. Die Erla¨uterung
der aktuell verwendeten Optimierungswerkzeuge und bekannte Qualita¨tskriterien sowie die
Formulierung der bestehenden Anforderungen an ein Optimierungswerkzeug fu¨r rauschbeein-
tra¨chtigte Digitalschaltungen bilden den Abschluss des Kapitels.
Die technologischen Voraussetzungen zur Realisierung von drei neuen Phasenschieberele-
menten waren im Vorfeld bereits vorhanden und sind in Kapitel 4 beschrieben. Die analy-
tischen Untersuchungen des Einﬂusses von Phasenschieberelementen auf eine speicherfa¨hige
RSFQ-Struktur zeigte, dass im Gegensatz zum konventionellen RSFQ-Speicher durch die
Implementierung einer π-Phasenverschiebung ein von Natur aus bistabiles System entsteht.
Wird dieses System als Bestandteil einer RSFQ-Schaltung genutzt, erho¨ht sich die Komple-
xita¨t des resultierenden Gesamtsystems, was eine Untersuchung mit Hilfe eines Schaltungssi-
mulators erfordert. Nach der Beschreibung der notwendigen technologiespeziﬁschen Modelle
wurde am Beispiel eines Toggle-Flip-Flops der positive Eﬀekt der π-Phasenverschiebung de-
monstriert. Ihre Anwendung ermo¨glicht einen symmetrischen Aufbau der Schaltung, woraus
eine deutliche Verbesserung der Robustheit gegenu¨ber herstellungsbedingten Parameterstreu-
ungen resultiert, was die Verwendung der in Kapitel 3 vorgestellten Qualita¨tskriterien ergab.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die RSFQ-Schaltungen mit Phasenschieberelementen
erfolgreich realisiert und experimentell erprobt.
Die Quantiﬁzierung der Robustheit von RSFQ-Schaltungen gegenu¨ber Rauscheinﬂu¨ssen
fand auf der Grundlage des Schaltfehlerverha¨ltnisses in Kapitel 5 statt. Mit diesem Konzept
wurden erstmals zwei verschiedene Topologien der selben Zelle miteinander verglichen. Die
Analysen ergaben, dass die Verbesserung der Zelltopologie nicht nur eine Vergro¨ßerung des
Arbeitsbereichs, sondern auch die Reduktion des Rauscheinﬂusses bewirkt. Die Simulations-
ergebnisse gelten nach der Veriﬁzierung durch experimentelle Analysen der in dieser Arbeit
entworfenen Schaltungen als besta¨tigt.
Ein neues Konzept, basierend auf einer Sensitivita¨tsanalyse, ermo¨glichte in Abschnitt 5.2
die Untersuchung des Einﬂusses einzelner Rauschquellen auf die Schaltfunktion. Das wichtigs-
te damit erzielte Ergebnis ist, dass die Da¨mpfungswidersta¨nde der Komparator-Kontakte die
Schaltfunktion maßgeblich beeintra¨chtigen, wohingegen die Auswirkungen der Widersta¨nde
des Versorgungsnetzwerkes vernachla¨ssigt werden ko¨nnen.
Mit der Schaltfehleranalyse in Abschnitt 5.3 erfolgte die Auswertung der zufa¨lligen Schalt-
fehler an der Grenze des Arbeitsbereiches einer bistabilen Schaltung. Mit dieser Methode
konnte der empﬁndlichste Zustand der analysierten Logikzelle identiﬁziert werden.
106
Kapitel 6 ist von experimentellen Untersuchungen der Phasenschieberelemente gepra¨gt,
die an den aktuellen Wissensstand anknu¨pften. In den pra¨sentierten experimentellen Initiali-
sierungsstudien erfolgte die Ermittlung eines geeigneten Layouts des π-Phasenschiebers und
die Optimierung des Initialisierungsstromes. Mit diesem gelang die gleichzeitige serielle In-
itialisierung vierer π-Phasenschieber, welche die Kernkomponenten eines 4-Bit-Za¨hlers dar-
stellten. Die anschließende experimentelle Analyse dieses 4-Bit-Za¨hlers ergab einen deutlich
breiteren Arbeitsbereich im Vergleich zur konventionellen Schaltung.
Des Weiteren entstand im Verlauf dieser Arbeit die erste RSFQ-Schaltung mit einer Kom-
bination aus zwei verschiedenen supraleitenden Materialien (YBCO und Nb). Dies ermo¨glicht
die Herstellung von π-Ringen, welche in der pra¨sentierten Schaltung als Phasenschieberele-
ment Verwendung ﬁnden.
Als richtungsweisende Alternative beinhaltetKapitel 6 eine Designstudie fu¨r einen Hybrid-
Prozess, in dem SFS-Kontakte in die Nb-Technologie eingebunden werden. Aus Sicht des
Schaltungsentwurfs stellt diese Kombination von SFS- und SIS-Kontakten ein vielverspre-
chendes Konzept zur Realisierung komplexer und robuster RSFQ-Schaltungen dar.
Ausblick
Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der RSFQ-Elektronik zielen aus unterschiedlichen
Gru¨nden auf eine Reduktion der kritischen Stro¨me der verwendeten Josephson-Kontakte
[117] ab — zum Einen fu¨r RSFQ-Schaltungen zum Auslesen von Sensoren zur Erho¨hung ihrer
Empﬁndlichkeit und zum Anderen fu¨r sehr großer RSFQ-Schaltungen (u¨ber 10000 Josephson-
Kontakte) zur Reduktion des Stromverbrauchs. Eine Verringerung der kritischen Stro¨me hat
automatisch eine Steigerung der Rauscheinﬂu¨sse zur Folge. Die in dieser Arbeit pra¨sentierten
Entwurfswerkzeuge ko¨nnen zur Anpassung der Schaltungen an das vera¨nderte Signal-Rausch-
Verha¨ltnis verwendet werden. Die Weiterentwicklung zu einem Optimierungswerkzeug, wel-
ches die Schaltungen automatisch bezu¨glich der Rauschstabilita¨t verbessert, ist ebenfalls ein
vielversprechendes Ziel. Die Verwendung der Phasenschieberelemente in RSFQ-Schaltungen
mit niedrigen kritischen Stro¨men ist prinzipiell mo¨glich und bietet zwei wichtige Vorteile:
Der Rauscheinﬂuss wird reduziert und die Induktivita¨t der Speicherschleife kann verkleinert
werden, was bei diesen Schaltungen zu einem deutlich verringerten Fla¨chenbedarf fu¨hrt.
Die rekonﬁgurierbare RSFQ-Elektronik ist ein neues Forschungsgebiet, welches den uni-
versellen Einsatz von RSFQ-Schaltungen ermo¨glichen kann [104]. In Abschnitt 6.1.3 ist ei-
ne solches Konzept auf der Basis des π-Phasenschiebers vorgeschlagen und experimentell
demonstriert. Diese Methode erho¨ht die Komplexita¨t einer Schaltung nur geringfu¨gig und
fu¨hrt nicht zu zusa¨tzlichem Stromverbrauch. Beide Vorteile befu¨rworten eine rekonﬁgurier-
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Thesen zur Dissertation
Titel: Methoden zur Verbesserung der Funktionsstabilita¨t
digitaler Elektronik mit niedriger Schaltenergie
1. Die π-Phasenverschiebung liefert ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik, welches
die Robustheit von Speicherzellen gegenu¨ber herstellungsbedingten Parameterstreuun-
gen und thermischen Rauscheinﬂu¨ssen verbessert.
2. In einem RSFQ-Speicher mit π-Phasenverschiebung kann die verwendete Induktivita¨t
deutlich reduziert werden.
3. Die π-Phasenverschiebung kann auf unterschiedlichen technologischen Grundlagen ba-
sieren, welche alle in gleicher Weise zur Verbesserung der Zuverla¨ssigkeit der RSFQ-
Schaltung fu¨hren.
4. Jede RSFQ-Logikzelle kann von dem positiven Einﬂuss der π-Phasenverschiebung pro-
ﬁtieren, weil sie mindestens eine interne Speicherstruktur besitzt.
5. π-Phasenschieber ko¨nnen zuverla¨ssig mit Hilfe eines Steuerstromes initialisiert werden,
wenn sie nicht mit einer Grundplatte abgedeckt werden.
6. π-Phasenschieber ko¨nnen als Grundlage fu¨r eine rekonﬁgurierbaren RSFQ-Elektronik
verwendet werden.
7. Der Arbeitsbereich einer komplexen RSFQ-Schaltung wird von der labilsten Zelle be-
grenzt. Geringe Verbesserungen dieser Zelle fu¨hren zu deutlichen Verbesserungen der
kompletten Schaltung.
8. Durch einen symmetrischen Aufbau des RSFQ-Speichers ko¨nnen nicht nur der Arbeits-
bereich vergro¨ßert, sondern auch die Auswirkungen des thermischen Rauschens redu-
ziert werden.
9. Die rauschinduzierten Schaltfehler einer RSFQ-Schaltung werden hauptsa¨chlich von
den Da¨mpfungswidersta¨nden der Komparator-Kontakte beeinﬂusst. Die Widersta¨nde
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des Versorgungsnetzwerkes haben einen zu vernachla¨ssigenden Einﬂuss auf das Schalt-
verhalten.
10. Im konventionellen RSFQ-Toggle-Flip-Flop sind zwei Komparatoren am Schaltungsbe-
trieb beteiligt, aber nur das Rauschen in einem der beiden hat einen Einﬂuss auf die
Schaltfehler der Zelle.
11. Durch Variation einzelner Da¨mpfungswidersta¨nde kann der Arbeitsbereich einer RSFQ-
Basiszelle vergro¨ßert werden.
12. Im Zuge der Eﬃzienzsteigerung von Halbleiterschaltungen werden auch diese durch
Reduktion der Signalpegel vom thermischen Rauschen beeinﬂusst.
13. Zuku¨nftige Entwicklungen im Bereich der Halbleiterelektronik mit niedriger Schaltener-
gie ko¨nnen von den in dieser Arbeit entwickelten Entwurfswerkzeugen proﬁtieren.
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